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1. Titulo

Disefio de un sistema de riego automatizado para el huerto “San Andrés” ubicado en

el sector “El Tambo”, perteneciente al cantéon Catamayo, provincia de Loja.



2. Resumen

El presente trabajo tiene como propésito disefiar un sistema de riego automatizado
para el predio “San Andrés”, ubicado en el cantén Catamayo propiedad de los Padres del
Autor del presente Trabajo de Titulacién. Para llevar a cabo este obijetivo, el disefio general
del sistema se ha compuesto por tres etapas: el disefio agronémico, el hidraulico y la

programacion.

El disefio agronémico fue realizado siguiendo los pasos de una guia técnica de riego
llamada “Hablemos de Riego” la cual permitié obtener todos los resultados necesarios para
dar a conocer los parametros iniciales del sistema, para llevar a cabo esta importante etapa
fue necesario realizar un andlisis de textura del suelo y un andlisis de conductividad eléctrica
del agua en el laboratorio de suelos y laboratorio de ambiental de la Universidad Nacional de
Loja. Otra etapa fue el disefio hidraulico en el cual se aplicaron las férmulas de Hazen-
Williams para determinar de una manera simplificada los diferentes parametros hidraulicos
del sistema, estos pardmetros fueron corroborados mediante la simulacién del sistema en el
software WaterCAD, con lo cual se dio cumplimiento a los requerimientos de presion, caudal

y velocidad.

El programa para controlar el sistema de riego fue realizado mediante programacion
por blogues en el software LabVIEW, para ello se identificaron las entradas y salidas, ademas
de las restricciones del proceso. También se ha construido un prototipo para comprobar el
funcionamiento del programa realizado. Este programa viene acompafiado de un panel
frontal virtual el cual fue adecuado acorde a los principios basicos de disefio de interfaces de

usuario para obtener un panel frontal facil de manejar y de apariencia agradable.

Finalmente se presenta también un estudio econémico del proyecto, el cual resulté en
un proyecto no viable por su elevada inversion inicial. Pero se justifica dicha inversién porque
influyen otros factores importantes como los prestamos especiales para agricultores o el

incremento de la plusvalia.

Palabras claves:

Sistema de riego, riego automatizado, disefio agronémico, analisis de suelo,

parametros hidraulicos, LabVIEW, programacion.



2.1 Abstract

The purpose of this research paperwork is to design an automated irrigation system
for the "San Andres" farm, located in Catamayo canton, property of the parents of the author
of this thesis, to achieve this objective; the general design of the system has been composed

of three stages: the agronomic design, the hydraulic design, and the programming.

We conducted the agronomic design following the steps from an Irrigation Technical
guide called "Let's talk about irrigation," which allowed obtaining all the necessary results to

determine the initial parameters of the system.

To accomplish this objective, it was necessary to undertake a soil texture analysis
and an analysis of the electrical conductivity of the water in the soil laboratory and the

environmental laboratory of Universidad Nacional de Loja.

Another stage was the hydraulic design, in which we applied the Hazen-Williams
formulas to determine in a simplified way the different hydraulic parameters of the system;
we corroborated these parameters by simulating the system in the WaterCAD software, with

which we met the pressure, flow, and velocity requirements.

We made the program to control the irrigation system by block programming in
LabVIEW software, for which we identified the inputs and outputs. In addition to the process
restrictions, we also built a prototype to test how the program operated; we accompanied
this program with a virtual front panel we adapted according to the basic principles of user

interface design to obtain an easy-to-handle front panel with a pleasant appearance.

Finally, we also presented an economic study of the project, which resulted in a non-
viable project due to its high initial investment. But this investment is justified because of
other top-notch factors such as subsidized loans for farmers, or the augmentation of the

working capital gained.
Keywords:

Irrigation system, automated irrigation, agronomic design, soil analysis, hydraulic

parameters, LabVIEW, programming



3. Introduccidén

El creciente aumento de la poblacion ha obligado al sector agricola a aumentar la
produccién mediante la modernizacién de los sistemas de riego y con ello surgen desafios en
cuanto a la sustentabilidad ambiental y econdmica del proceso de produccién. Entonces,
disefar un sistema de riego automatizado para el predio “San Andrés” nace a partir de la
necesidad de tecnificar el riego para lograr altos rendimientos, mejorar la calidad de los

productos y buscar un ahorro en mano de obra, alin mas si se trata de un predio familiar.

El uso eficiente del agua también es un aspecto importante en cuanto al riego de los
cultivos por ello se optd por el riego gota a gota o también llamado riego por goteo, el cual,
combinado con la automatizacién, ha demostrado el incremento del rendimiento, y, ademas,
se aprovecha de mejor forma el recurso hidrico. De esta manera el disefio ha consistido en
tres etapas: la primera etapa es el estudio agronémico, en el cual se establecen las
condiciones iniciales del sistema como la demanda total, tiempo de riego e intervalos entre
riego. La segunda etapa es el estudio hidraulico, en la misma se establece la red hidraulica y
se selecciona los diferentes componentes del sistema como tuberias, accesorios, bomba,
entre otros. Finalmente, la tercera etapa trata de la programacion que controlara el sistema,
en ella se establecen las variables de entrada y salida, asi como las restricciones de
funcionamiento, se adecua el panel frontal y se realiza la comprobacion del programa
realizado a través de un prototipo. Asi pues, el presente trabajo de titulacién tiene como

objetivo general:
¢ Disefar un sistema de riego automatizado para el huerto “San Andrés”

Y como objetivos especificos:

Realizar el estudio agrondmico para determinar las condiciones iniciales de

funcionamiento de todo el sistema

e Efectuar un estudio hidraulico para establecer el comportamiento del agua a lo
largo de toda la extension del terreno

e Programar y construir la interfaz de usuario que permita el control automatico

del sistema de riego.

e Implementar un prototipo del sistema a escala para validar el funcionamiento.



4. Marco Teoérico

4.1 La Agricultura
(Borja & Valdivia, 2015) sostienen que la agricultura es la labranza o cultivo de la tierra
e incluye todos los trabajos relacionados al tratamiento del suelo y a la plantacion de
vegetales. Las actividades agricolas suelen estar destinadas a la produccién de alimentos y
a la obtencion de verduras, frutas, hortalizas y cereales. La agricultura implica la

transformacién del medio ambiente para satisfacer las necesidades del hombre. (p. 3)

4.1.1 Necesidades de la agricultura actual

Los autores (Bongiovanni, Chartuni, Best, & Roel, 2006) afirman que la agricultura
mundial viene enfrentando, a lo largo del tiempo, el desafio constante de aumentar la
produccién agricola en respuesta a la creciente demanda de la poblacion. Este aumento, a
su vez, se ha producido de dos formas: con la expansién de nuevas areas agricolas, y dentro

de cada area, con el aumento de los rendimientos.

Sin embargo, con la modernizaciébn de las practicas agricolas, surgen nuevos
desafios, principalmente respecto al concepto de sustentabilidad ambiental y econémica del

proceso de produccion (p. 15).

4.2 El sueloy el cultivo de maiz
4.2.1 El suelo
El Autor (Villafaiie, 1998) menciona que el suelo es el medio donde crecen de manera
natural las plantas. Puede considerarse como un cuerpo poroso en el que estan presentes
sélidos, liquidos y gases, que suministran a las plantas nutrimentos, agua y oxigeno. Entre
los aspectos del suelo que inciden en el desarrollo de las plantas estan el régimen de
humedad, la temperatura, la resistencia mecanica al crecimiento radical y las condiciones

guimicas y biologicas (p. 15)

4.2.2 Cultivo de maiz.

(Cruz, 2013) manifiesta que el maiz es un cultivo de crecimiento rapido (3-5 meses),
gue proporciona un mayor rendimiento con temperaturas moderadas y un suministro
adecuado de agua, con excepcion en la zona alta donde su crecimiento llega hasta los 8

meses; su adaptacion oscila entre 0 — 2 500 m.s.n.m (p. 7)

4.2.3 Clima.
En base también a (Cruz, 2013) el maiz requiere una temperatura de entre 24.4 a 35.6

°C., siendo una media de 32° C la temperatura ideal para lograr una éptima produccion.

5



Requiere bastante cantidad de luz solar, bajando sus rendimientos en los climas humedos.
La temperatura debe estar entre los 15 a 27° C. para que se produzca la germinacion en la
semilla. El clima ideal para el maiz, es un ambiente con dias soleados, noches frescas,

temperaturas y vientos moderados (p. 7)

4.2.4 Riego

El agua en forma de lluvia es necesaria y benéfica ya que en ciertas ocasiones existe
un control de plagas en forma natural, sobre todo cuando la planta esta en el periodo de
crecimiento. Una variedad tropical de maiz con un ciclo de cultivo de 120 dias, requiere
aproximadamente de 600 a 700 mm de agua durante su ciclo vegetativo. En el cultivo de maiz
los riegos pueden realizarse por aspersion, por gravedad y por goteo. El riego mas empleado
es por aspersion. Las necesidades hidricas o de agua varian en las diferentes fases del
cultivo, cuando las plantas comienzan a nacer requieren una menor cantidad de agua, pero

manteniendo una humedad constante (p. 7)

4.2.5 Suelo
Los suelos mas apropiados para la produccion de maiz son los suelos francos o franco
arcillosos con buen drenaje. Los factores fisicos, quimicos y ambientales son los que

determinan la capacidad de produccion de estos suelos (p. 7).

4.2.6 Marco de plantacion
(Pefnarreta, 2011) en su libro “Manejo integrado del cultivo del maiz de altura”

establece que la distancia de siembra recomendada es de:
» 80 cm entre surcos.
* 50 cm entre plantas.

* 2 semillas de maiz por golpe o sitio (p. 27)

4.3 Breve historia del valle de catamayo
Con base en (Clavijo & Castillo, 2010) el Valle de Catamayo est4 ubicado en la
provincia de Loja y constituye la cabecera del Canton que lleva su nombre, esta localizado en
un valle andino, cuenta con un clima calido y se encuentra atravesado por el rio de su mismo
nombre. Catamayo esta conformado por 27 000 habitantes y en su gran mayoria se dedica a
la agricultura, siendo la actividad predominante el cultivo de cafia de azucar. Es un lugar muy
visitado por sus atractivos naturales: clima, rios; flora y fauna en general, en la figura 1 se

muestra la ubicacién geografica del cantén Catamayo en el plano de la provincia de Loja.

(p- 1)



Figura 1.
Ubicacion del Cantén Catamayo

Nota. Reproducida de Ubicacion de Catamayo, de Luna Karla, 2017

(www.repositorio.uide.edu.ec). CC BY

4.3.1 Caracteristicas climaticas

(Celi, 2019) nombra algunas caracteristicas edafocliméaticas de Catamayo:
e Altitud: se encuentra a 1 232 m.s.n.m

e Temperatura: su temperatura promedio es de 24 °C, la cota menor es de 20 °C y la mayor
de 28 °C.

e Precipitacion: 1 000 a 1 500 mm por afio.

e Clima: por ser un valle enclavado en la orografia andina, posee un delicioso clima, calido
seco en la cabecera cantonal y subtropical himedo en los territorios correspondientes a sus

parroquias (p. 9).

4.4 Sistemas de riego agricola
Segun (Zadiga, 2017) los sistemas de riego se definen como una infraestructura
hidraulica que proporciona agua a los cultivos, es decir que son aquellas técnicas que
permiten que los cultivos tengan la cantidad de agua necesaria para mejorar la produccion y
reducir las pérdidas de agua. En regiones de pluviosidad irregular, se ha implementado

diferentes sistemas de riego para asegurar las cosechas y aumentar el rendimiento de estas
(p- 6).
Existen tres tipos de sistemas de riego que son:

¢ Sistema de riego superficial

¢ Sistema de riego por aspersion



o Sistema de riego localizado por goteo

4.4.1 Clasificacion de los métodos de riego

A continuacion, se nombran algunos de los métodos de riego mas usados.

4.4.2 Sistemade riego por goteo

(Zdniga, 2017) manifiesta que el alto rendimiento de un sistema de riego por goteo
presenta dos factores principales: En el primero el agua se sumerge en el suelo antes de que
pueda evaporarse o escapar. En el segundo el agua se aplica justo donde se necesita en las
raices de la planta, en lugar de rociar por todas partes. Este método minimiza el uso de agua
y fertilizantes permitiendo que el agua gotee lentamente a las raices de las plantas, ya sea

en la superficie del suelo o directamente en la zona de la raiz (p. 7).

Figura 2.
Riego por Goteo

Nota. Reproducida de Ventajas y desventajas del riego por goteo, de COMUNICACION
GARDENEAS, 2016 (www.gardeneas.com).

(Tapia, 2014) nombra algunas de las principales ventajas y desventajas del riego por goteo:

¢ Su eficiencia de riego es la mas alta de entre todos los tipos de riego, entre 90 a 95%

teniendo ademas una distribucion del agua muy uniforme.

¢ Los intervalos de aplicacion de riego se pueden ajustar exactamente al tipo de suelo y

cultivo.
¢ El sistema no necesita supervision constante.

¢ El agua se aplica de forma que llegue solo a las raices del cultivo evitando el crecimiento

de malezas, pérdidas de agua, etc.

¢ Se puede aplicar fertilizantes y pesticidas solubles a través del riego.



Sus desventajas son:

e Su alto costo de inversidn ya que se requiere de minimo un emisor por planta, ademas de

complejos sistemas de control y abastecimiento.

¢ El sistema debe poseer un eficiente sistema de filtrado, para evitar taponamientos en los

goteros lo que provoca entregas irregulares de caudal (p. 6)

4.5 Disefio de sistemas de riego
4.5.1 Disefio agronémico para riego
(Villafafie, 1998) asevera que el disefio agronémico del riego puede definirse como el
conjunto de datos y propuestas referidos al manejo del agua en la agricultura, donde estan
adecuadamente considerados los aspectos de suelo, clima, cultivo y calidad de las aguas
disponibles, asi como las ventajas, limitaciones y adaptabilidad de los diferentes métodos de
riego, con el fin de garantizar un uso 6ptimo de las aguas, que permita el maximo rendimiento

absoluto o el maximo retorno econdémico sin degradar el recurso suelo (p. 11)

45.1.2 Estructura del disefio.

(Villafafie, 1998) también propone una estructura para el disefio de riegos:

1) Recabacion de informacién y descripcion de la situacion. Esto incluye la
caracterizacion de los suelos desde el punto de vista del riego y el drenaje.

2) Andlisis por separado y en conjunto de la informacion de suelo, agua, clima,
etc. Planteo de distintos escenarios y deduccién de las posibles respuestas en
cada caso. De ser posible, realizacion de andlisis econémicos de las distintas
situaciones.

3) Toma de decisiones. Se plantean las distintas propuestas que surjan del
andlisis de la informacion. Aqui es sumamente importante considerar las
sugerencias y preferencias que tenga el agricultor, asi como su nivel

tecnologico (p. 12)

Asi mismo, (Intriago & José, 2012) mencionan que el disefio agronémico representa
la primera fase del procedimiento de disefio de cualquier tipo de riego, con el que se determina
la cantidad de agua que ha de transportar la instalacién, correspondiente a las necesidades
brutas de riego en las épocas de maxima necesidad. Que tiene por finalidad garantizar que
la instalacion sea capaz de suministrar la cantidad suficiente de agua, con un control efectivo

de las sales y una buena eficiencia en la aplicacion del agua. Se desarrolla en dos fases:

e Célculo de las necesidades de agua.



e Determinacion de los parametros de riego: dosis, frecuencia e intervalo entre
riegos, caudal necesario, duracién del riego, nUmero de emisores y disposicion

de los mismos.

También se deben considerar que una vez calculadas las necesidades se debe
determinar la dosis, frecuencia y duracion del riego, asi como el nUmero de emisores por
plantas y el caudal por emisor. Para finalmente decidir la disposiciébn de los emisores

calculando lo siguiente:
o Superficie mojada por emisor.
¢ Porcentaje de la superficie mojada.
e NUmero de emisores por planta.
¢ Profundidad del bulbo.
¢ Dosis de intervalo entre riego y profundidad de riego.
¢ Disposicion de los emisores.
(pp. 17-18)

4.6 Conceptos basicos del disefio agronémico
4.6.1 Evapotranspiracion
(FAO, 2020) conoce la evapotranspiracion (ET) como la combinacién de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacién y
por otra parte mediante transpiracion del cultivo. La evapotranspiracion se expresa
normalmente en milimetros (mm) por unidad de tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de
agua perdida de una superficie cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de tiempo

puede ser una hora, dia, 10 dias, mes o incluso un completo periodo de cultivo o un afio.

A proposito, la (FAO, 2020) sefala que la evapotranspiracion no es simple de medir.
Para determinarla experimentalmente se requieren aparatos especificos y mediciones

precisas de varios pardmetros fisicos o el balance del agua del suelo en lisimetros (pp. 1-10).

4.6.2 Superficie mojada por emisor

Los Autores (Intriago & José, 2012) sostienen que la superficie mojada por un emisor
es la proyeccion horizontal del bulbo himedo que forma ese emisor. Se determina mediante
pruebas de campo o mediante férmulas o tablas. Dada la gran heterogeneidad de suelos, las
formulas y las tablas so6lo se deberan utilizar, con mucha prudencia, en el disefio o a titulo

orientativo, siendo mucho mas fiable la medicion directa en el propio campo (p. 22).
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4.6.3 Porcentaje de superficie mojada

También (Intriago & José, 2012) testifican que, dado que en riego localizado se moja
solamente una fraccién del suelo, hay que prever un minimo de superficie mojada para que
el sistema radical se desarrolle normalmente. El porcentaje de superficie mojada (P) viene

definido por la ecuacion 1:

_ Superficie mojada por planta 1)

~ Superficie ocupada por planta

Se recomiendan los siguientes valores de P:

e Cultivos de marco amplio 25 <P < 35
e Cultivos de marco medio 40 <P < 60

e Cultivos horticolas 70 < P < 90 (p. 23)

4.6.3.1 Método de Thornthwaite
(Cadena, 2014) menciona que Thornthwaite fue un autor norteamericano, que en 1948
desarrollo una formula para obtener los valores de la Evapotranspiracion potencial (ETP) no
ajustada correspondientes a un mes tipo de 30 dias con 12 horas de presencia de luz solar.
La formula se basa en los valores de temperatura y del indice calérico anual de un lugar

especifico (p. 68).

Su expresion es la ecuacion 2:

ET = 1.6 (1(I)—T)a (2)

Donde:
ET: Evapotranspiracion (mm).
T: Temperatura media mensual (°C)

I indice calérico anual, que se obtiene de la suma de los valores mensuales (i) que

a su vez obedece a la ecuacion (3):
= (L 3)
' (5)

i: Es el indice calérico mensual.

Donde:
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a: Es la constante que depende del lugar y que es funcion del indice de eficiencia

anual de temperatura. Se calcula con la ecuacion (4):

a = 0,00000067513 — 0,00007711% + 0,0179251 + 0,49239 (4)

4.6.3.2 Coeficiente Corrector por Localizacion (Ky).
(Cadena, 2014) “el valor de K; se relaciona con la Fraccién del Area Sombreada
(FAS) definido por la ecuacion (5):

T * 72
FAS = 5)
marco de plantacion

Para calcular el coeficiente corrector por localizacién (K,) se utilizan las férmulas 6,

7,8y 9, respectivamente:

Férmula de Aljibury

K, = 1,34 « FAS (6)
Férmula de Decroix
K, =0,1+2,80 (7)
Férmula de Hoare
Ky = FAS + (0,5)(1 — FAS) (8)
Férmula de Keller
K, = FAS + (0,15)(1 — FAS)) ©)

De los resultados obtenidos de K, se eliminan los dos valores extremos y el valor de

K1 es la media de los valores intermedios (p. 255).

4.7 Coeficiente Corrector por Variacion Climatica (K2)
Segun la guia “Hablemos de Riego”, el riego por goteo permite mejorar el valor de la
evapotranspiracion calculada segun la variacién climética existente en un 15 a 20%. El
coeficiente corrector por variacion climética (K.) serd de 1.15 o 1.20 segun la decision del

disefiador dependiendo de la necesidad de agua que tenga la planta (p. 255).
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4.8 Coeficiente Corrector por Adveccion (Ks)
El coeficiente por adveccion (Ks) esta en funcion de la naturaleza del cultivo y del
area a ser regada. Este dato se lo puede obtener del grafico ilustrado a continuacién en la
figura 3.

Figura 3.

Variacién del factor de correccidon por adveccion
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Nota. Reproducida de factor de correccion por adveccion, de CADENA VICTOR, 2016

Una vez determinado los factores de correccion, se puede estimar la Demanda Neta
(Cadena, 2014) (p. 255).

4.8.1 Demanda neta

Para (Cadena, 2014) en el riego por goteo el agua se aplica solo a una parte del suelo
lo que hace que disminuya el valor de la evaporacion. Al mojarse solo una parte del suelo, la
parte que permanece seca, por radiacion se calienta mas y este calentamiento da lugar a una
mayor emision de calor que hace que el aire que esté sobre él se caliente, dando lugar al
movimiento de adveccion, mediante el cual el aire caliente se eleva y calienta la planta,
produciendo una mayor transpiracion. Todo esto conlleva a la necesidad de corregir el valor

de la demanda neta en base a tres coeficientes correctores que estan en relacion con la
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localizacién, la variacion climética y la adveccion y que se les conoce en su orden como Kj,

K2y Ks, la férmula 10 determina el calculo de la demanda neta (p. 254):

D, = ET Ky, * K, * K3 (10)

4.8.2 Necesidades totales de riego

También (Cadena, 2014) menciona que en el riego por goteo la eficiencia de
aplicacion se refiere al aporte adicional de agua que se debe dar por las pérdidas causadas
por percolacién profunda o por salinidad y por la falta de uniformidad del riego, en

consecuencia, la férmula es:

D, = (11)

Donde:

D;: Demanda total.

D,: Demanda neta.

C,: Coeficiente de uniformidad (ver anexo 2)

R,: Relacion de percolacion dado por:

R,=1-R (12)

R;: Requerimiento de lavado.

El valor de requerimiento de lavado (RI) esta dado por:

CE
Rj=——2— (13)
2 *maxCE,
CEa: Conductividad eléctrica del agua en dS/m.
CEe: Conductividad eléctrica del estrato de saturacion en dS/m (ver anexo 3)
(p. 255)

El valor de la conductividad del estrato se refiere a la maxima disminucion del

rendimiento del cultivo, los valores se sefialan en la tabla 33:
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4.8.2.1 Porcentaje del area a mojarse (A).
(Cadena, 2014) sostiene “al no mojar toda la superficie, es necesario determinar un

minimo de superficie a mojarse para que las raices del cultivo se desarrollen normalmente”.
Se recomienda los siguientes porcentajes:
Cultivos de marco amplio: 256 <A< 35
Cultivos de marco medio: 40 < A <60
Cultivos horticolas: 70 < A <90
(p. 260)

4.8.2.2 Superficie mojada de la planta (P).
(Cadena, 2014) “para encontrar la superficie mojada de la planta se utiliza el marco

de la planta y el porcentaje del &rea a mojarse de”:

P = marco de plantacién * A (14)

4.8.2.3 Superficie mojada del gotero.
(Cadena, 2014) “la guia Hablemos de Riego” recomienda férmulas que arrojan un

valor aproximado a la superficie mojada por los goteros en base a la textura del suelo”.
Las férmulas son:

En suelos de textura arcillosa:

d=12+01q (15)

En suelos de textura media:

d=07+011q (16)

En suelos de textura arenosa:

d=03+0,12q (17)

Donde:

d: Diametro mojado por el gotero.
q: Caudal del gotero escogido.
(p. 261)

4.8.2.4 Numero de goteros por planta

Se calcula con la férmula 18:
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__ superficie mojada de la planta (18)

superficie mojada del gotero

4.8.25 Tiempo de duracion del riego (t).

Viene dado por:

D, A
t =
q*n

(19)
Donde:

D,: Demanda total

A: Porcentaje de area a mojarse

q: Caudal del gotero escogido

n: Numero de goteros por planta

4.8.2.6 Laminatotal
(Cadena, 2014) “la lamina de aplicacion de riego, es el espesor de la capa de agua
con que la superficie del terreno quedaria cubierta por el volumen de agua y se calcula con

la siguiente formula”™:

Ltzq*n*t (20)

Donde:

q: Caudal del gotero escogido
n: himero de goteros por planta
t: tiempo de riego

(p. 262)

4.8.2.7 Intervalo entre riegos
(Cadena, 2014) afirma que, en suelos de textura arenosa, en donde se producen
bulbos angostos y profundos, debemos regar con mayor frecuencia es decir con intervalos
cortos, de uno o dos riegos diarios, durante tiempos breves con un nimero alto de emisores.
En suelos francos se suele regar una vez por dia en suelos de textura arcillosa, el riego se
realiza a intervalos mas largos, tres o cuatro dias a la semana, durante tiempos mas amplios

y con un nimero menor de emisores. Su valor se determina en base a:
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I= (21)

Donde:

D,: Demanda total.

A: Superficie mojada por planta.
L Lamina total.

(p. 262)

4.8.2.8 Volumen de agua
Los Autores (Sanchez & Vazquez, 2006) exponen la siguiente formula para el calculo

del volumen de agua necesario a partir de la lamina total y la superficie mojada por planta.
Vp =L xA (22)
El volumen total es la cantidad de agua que se requiere en cada riego
Donde:
L.: Lamina total.

A: Superficie mojada por planta.

(p. 1-2).

4.9 Mecénica de fluidos
(Cotos, 2019) define a la mecanica de fluidos “como la ciencia que estudia el
comportamiento de los fluidos en reposo o en movimiento y la interaccion de estos con sélidos

o con otros fluidos en las fronteras”. La mecanica de fluidos se puede dividir en dos campos:

e La estatica de fluidos: estudia a los fluidos en estado de reposo.

e Ladinamica de fluidos: estudia a los fluidos en movimiento (p. 17)

4.9.1 Formula de Hazen-Williams para el flujo de agua

(Mott & Untener, 2015) definen a la férmula de Hazen-Williams como una de las
férmulas mas populares para disefiar y analizar sistemas de agua. Su aplicacion se limita al
flujo de agua en tuberias con diametros mas grandes que 2.0 in y menores a 6.0 ft. La
velocidad de flujo no debe exceder de 10.0 ft/s. También se ha desarrollado para el agua a

60 °F. Su uso a temperaturas mucho mas bajas o mas altas daria lugar a algun error
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(p. 196-197)
La rapidez del flujo de volumen puede calcularse a partir de la ecuacion (23):
Q=Axv (23)
Donde:
A = Area de la seccion transversal del tubo (m?)
v = Velocidad del fluido (m/s)
Tabla 1.

Formas alternativas de la formula de Hazen-Williams

Férmula Nro.
v = 0,85ChR0'6350'54 (24)
Q — 0,85AChR0'63SO'54 (25)
Q 1,852
=1 [0,85AChR°'63] (26)
3 59Q 1,852
D= [ 5054 (27)
D
R=7 (28)

Nota. Adaptada de Formas alternativas de la férmula de Hazen-Williams, de Mott & Untener,
2015.

venm/s

Q enmd/s
Aenm?
h;,,L,LRyDenm

Cy: Es el coeficiente de Hazen-Williams y depende del material de la tuberia a utilizar

en el disefo, sus valores se ilustran en el anexo 6.
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49.1.1 Rugosidad relativa
La rugosidad relativa es la relacion entre le didmetro de la tuberia y la rugosidad del

material que la compone, obedece a la siguiente expresion:

D
rugosidad relativa = —
€ (29)

Donde ¢ es la rugosidad de la tuberia, el anexo 14 ilustra distintos valores de rugosidad.

4.9.1.2 Numero de Reynolds para secciones circulares
Los autores (Mott & Untener, 2015) afirman que el comportamiento de un fluido,
particularmente con respecto a las pérdidas de energia, resulta ser bastante dependiente de
si el flujo es laminar o turbulento, Por esta razén, se requiere un medio adecuado para

predecir el tipo, para ello se usa la féormula 27:

e =7 (30)

Donde:

v: Es la velocidad del fluido en m/s

D: Es el diametro de la tuberia en m

v: Es la viscosidad cinematica del fluido a una determinada temperatura en m?/s (p. 181)

4.9.1.3 Factor de friccién para flujo turbulento

Para determinar el factor de friccién en flujos turbulentos se debe usar la ecuacién

28:
fo 0,25
[log < 1, 5,74)]2 (31)
D/s N}?’g
Donde:

D/.. Es la rugosidad relativa
Ni: Numero de Reynolds (p. 195)

49.1.4 Pérdidas menores
(Mott & Untener, 2015) sostienen: “en la ecuacion, h, representa la pérdida menor, K
el coeficiente de resistencia y v la velocidad de flujo promedio en la tuberia en las cercanias

de donde se produce la pérdida menor” (p. 227).
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La ecuacion de pérdidas menores es de la forma:

172
h,=K|— 32
-x(Z) @
Donde

K = coeficiente de resistencia (adimensional), ver tabla 37

v = Velocidad del fluido (m/s)

g = Aceleracién de la gravedad (m/s?)

4.9.2 Pérdidas por contracciones y ampliaciones
49.2.1 Ampliacién gradual
La pérdida de energia para una ampliacién gradual se calcula a partir de:

e -

Donde:

v;: Representa la velocidad en la tuberia mas pequefa, antes de la ampliacion.
K: Es el coeficiente de resistencia y depende de la relacién de diametros DZ/D1

D,: Es el diametro de la tuberia méas grande

Del anexo 16 se puede determinar el coeficiente de resistencia por medio de la

relacion de diametros.

4.9.2.2 Contracciéon gradual
La pérdida de energia para una ampliacién gradual se calcula a partir de la misma

ecuacion para una ampliaciéon gradual:

vi
h, =K (Z) (34)

Donde:

v;: Representa la velocidad en la tuberia mas pequefia, antes de la ampliacion.
K: Es el coeficiente de resistencia y depende de la relacion de diametros Dl/D2

D,: Es el didmetro de la tuberia mas pequefa
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Del anexo 15 se puede determinar el coeficiente de resistencia por medio de la
relacion de didmetros. Hay que tener en cuenta que la relacion de diametros en una

ampliacion es DZ/Dl, al contrario, en una contraccion es Dl/DZ.

4.9.3 Cargade succion positiva neta
(Mott & Untener, 2015) explican que la NPSH (en inglés, Net Positive Suction Head)
es la carga de succion positiva neta, y es usada para tener en cuenta los siguientes aspectos

gue se enumeran a continuacion:

1. Evitar una condicion llamada cavitacion, debido a sus extremos efectos
perjudiciales en la bomba.

2. El efecto de la presién de vapor del fluido que se bombea sobre el
establecimiento de la cavitacion.

3. Las consideraciones de disefio de los sistemas de tuberias que afectan a la
NPSH.

4. Se debe satisfacer la NPSHr de la bomba seleccionada.

4.9.3.1 Presion de vapor
(Mott & Untener, 2015) también mencionan que la propiedad del fluido que determina

las condiciones en que se forman burbujas de vapor es su presion de vapor p,,, la cual suele

reportarse como una presion absoluta en unidades de kPa o psia.

En el analisis de la carga de succidn positiva neta que sigue, es pertinente utilizar la
carga de la presion de vapor hyp en lugar de la presion de vapor pyp bésica, tal como muestra

la ecuacién 35.

b
hop = =7 (35)

Donde:

pyp = Presion de vapor del liquido en kPa (ver anexo 21)
y = Peso especifico en kN/m?3 (ver anexo 21)

(p. 342)

49.3.2 NPSH
Los fabricantes de bombas prueban cada disefio de bomba para determinar el nivel
de presion de succidn necesario para evitar la cavitacion, reportando el resultado como la
carga de succiodn positiva neta requerida, NPSHg, para la bomba en cada condicion operativa

de capacidad (caudal) y carga total sobre la bomba (Mott & Untener, 2015)
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Se exige una diferencia entre la NPSHa y la NPSHr minima del 10 por ciento. Es
decir.
NPSH, > 1,10 NPSHy (36)

(p. 342)

4.9.3.3 Calculo de la NPSHa
(Mott & Untener, 2015) también sostienen que el valor de la NPSHa depende de la
presion de vapor del fluido que esta siendo bombeado, de las pérdidas de energia en la
tuberia de succién, de la elevacién del depoésito de fluido y de la presion aplicada al fluido en

el deposito. Esto se expresa en la ecuacion 34:

NPSHy = hgp + hg — hy — hyyy, (37)

hs, = Carga de la presion estatica (absoluta) por encima del liquido contenido en el

depdsito, en metros o pies de liquido.

h, = Diferencia de elevacion, expresada en metros o pies, entre el nivel del fluido

contenido en el depésito y la linea central de la entrada de succion en la bomba.

h; = Pérdida de carga en la tuberia de succion debida a las pérdidas por friccion y

pérdidas menores; se expresa en metros o pies.

h,, = Carga de presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo, expresada

en metros o en pies de liquido.
(p. 343)

4.9.3.4 Potencia afiadida a un fluido y eficiencia de la bomba.
La potencia se calcula al multiplicar la energia transferida a cada newton de fluido

por la rapidez del flujo de peso. Esto es:
Pp=hyxy=*Q (38)
Donde:
h,: Energia afiadida al sistema (m)
y: Peso especifico en N/m?3
Q: Gasto volumétrico (m3/h) (p. 162)

“El término eficiencia se utiliza para denotar la relacion de la potencia suministrada

por la bomba al fluido sobre la potencia suministrada a la bomba” (Mott & Untener, 2015)
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La expresidn 36 permite calcular la eficiencia de la bomba:

Potencia suministrada al fluido P,

M = Potencia de entrada a la hbomba ~ P, (39)

4.9.4 Disefo hidraulico para sistemas de riego

“El disefio hidraulico tiene por finalidad el célculo de las dimensiones de la red de
distribucion y del 6ptimo trazado de las mismas. La presidén del agua en todos los emisores

sea lo mas parecida posible” (Playan, 2002).

“El agua en su recorrido por la red va perdiendo presion debido al rozamiento, cambios
bruscos de direccion, pasos por filtros, etc. A esta pérdida de carga se conoce como pérdida
de carga” (Rocha, 2003).

4.9.5 Emisores parariego

Los Autores (Gil, Khan, & Hernandez, 2002) aluden que los emisores son las
estructuras hidraulicas a través de las cuales, el agua sale del interior de los sistemas de riego
presurizado hacia el ambiente. Su importancia es fundamental, pero adquiere una relevancia
mucho mayor en los sistemas de riego localizado y conocer acerca de su comportamiento
hidraulico permitira hacer ajustes necesarios en la operacion del sistema de acuerdo a las
necesidades requeridas. El caudal que descarga un emisor esta relacionado con la presion

hidraulica existente a su entrada por la ecuacion:

q = kg * h* (40)
Donde:
q = Caudal del emisor

k4 =Coeficiente de descarga caracteristico del emisor, equivalente al caudal a una presion

de un metro de columna de agua

h = Presion hidraulica de entrada del agua del emisor (metros columna de agua)

x = Exponente de descarga caracterizado por el régimen de flujo dentro del emisor.
Los valores de k; y x son caracteristicos de cada emisor (p. 64)

4.9.6 Seleccion de bombas para riego
(Garcia, Dias, & Calgaro, 2003) afirman que, para el proceso de seleccién de bombas,
desde el punto de vista hidraulico, se debe seguir las siguientes etapas: determinacion de los

parametros de instalacion y de la bomba, determinacion del tipo de bomba, preseleccion,
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verificacion del funcionamiento sin cavitacion, seleccién y especificacion del modelo

seleccionado (p. 2)

4.9.7 Pérdidas de carga en el cabezal de riego
(Cadena, 2014) sefiala las pérdidas de carga debido a los accesorios que componen

el cabezal de riego.

Pérdidas de carga en m.c.a:

Hidrociclon 2-6
Filtro de grava 2-4
Filtro de maya 1-3
Tanque de fertilizacion 1-4
Inyector hidraulico 4-5
Inyector vénturi 5-20
Regulador de presion 4-6
Valvula 1-3
(p. 264)
4.10 Dimensionamiento de conductores para motores o bombas

(Rodriguez, Cerdéa, & Sanchez, 2014) sostienen que los conductores de conexion que
alimentan a un motor deben estar dimensionados para una intensidad no inferior a la suma

del 125 % de la intensidad a plena carga del motor.

La seccidn del conductor de alimentacién de un motor monofasico se puede obtenerse

a partir de la formula 41:

1,252« L *P

Smoror = U*—e*y (41)

Donde:

Suoror: Seccién del conductor (mm?)
L: Longitud del conductor (m)

P: Potencia absorbida por el motor (W)
U: Tension nominal de alimentacion (V)

e: Caida de tension maxima (menor al 5% de la tensién nominal)
.. . mm?
y: Conductividad del material conductor (ﬁ)

2
La conductividad del cobre es 56%
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Para la alimentacion de motores, nunca deben utilizarse secciones de cableado
inferiores a 2,5 mm?, ya que dichos equipos estan disefiados en muchos casos para trabajar
en sobrecarga (pp. 192-193).

411 Componentes de una instalacion de riego por goteo
(Cadena, 2014) asevera que los componentes fundamentales de una instalacién de

riego por goteo son:
» Cabezal de riego
* Red de distribucion
* Mecanismos emisores de agua
* Dispositivos de control

Figura 4.

Componentes que conforman un sistema de riego por goteo

Nota. Reproducida Componentes de una instalacion, de Cadena Hugo, 2016

1. Bomba 8. Llave de paso

2. Control 9. Tuberia principal

3. Vélvula de seguridad 10. Filtro secundario

4. Fuente de agua 11. Tuberia secundaria
5. Inyector de fertilizantes 12. Tuberia lateral

6. Mandmetro de presion 13. Goteros

7. Primer filtro 14. Valvula solenoide

(pp. 236-237)
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4.12 Automatizacion
(Ponsa & Vilanova, 2005) sostienen que “la real academia de las ciencias fisicas y
exactas define la automética como el conjunto de métodos y procedimientos para la

substitucion del operario en tareas fisicas y mentales previamente programadas”

(Quispe, 1999) la automatica se define como la Ciencia y Técnhica de la
automatizacion, que agrupa el conjunto de las disciplinas teéricas y tecnoldgicas que
intervienen en la concepcién, la construccién y el empleo de los sistemas automaticos. La
automatica constituye el aspecto tedrico de la cibernética. Esta estrechamente vinculada con
las matematicas, la estadistica, la teoria de la informacion, la informética y técnicas de la

ingenieria (p. 7)

4.12.1 Modelo estructural de un Sistema Automatizado.,

La estructura de un Sistema Automatizado puede clasificarse en dos partes
claramente diferenciadas: por un lado, lo que se denomina parte operativa, formada por un
conjunto de dispositivos, maquinas o subprocesos, disefiados para la realizaciébn de
determinadas funciones de fabricacién; de forma especifica pueden tratarse de maquinas
herramienta para la realizaciéon de operaciones de mecanizado mas o menos sofisticadas o
bien de subprocesos dedicados a tareas tales como destilacion, fundicién etc. Por otro lado,
se tiene la parte de control o mando, que, independientemente de su implementacion
tecnoldgica electrénica, neumatica, hidraulica etc., es el dispositivo encargado de realizar la
coordinacion de las distintas operaciones encaminadas a mantener a la parte operativa bajo
control (Quispe, 1999) (pp. 10-11)

Los principales componentes de la automatizacion son los transductores y los
captadores de informacion, los preaccionadores (relés, contactores etc.) y accionadores
(motores, 6rganos desplazamiento lineal etc.), asi como los 6rganos de tratamiento de la
informacion, en particular los ordenadores y en general los sistemas basados en el
microprocesador. Su naturaleza depende de la del sistema contemplado, automatismo

secuencial o servosistema (p.11)

Estas partes tanto operativas y de control se muestran en la gréfica de la figura 5.
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Figura 5.

Modelo Estructural de un Sistema Automatizado

| PARTE OPERATVA | | PARTE DE CONTROL |

Ordenes de Mando

preacclionadores
I ‘ dispositivo ‘

logico de control

PROCESO
[acclonadores)

Infarmacion
5 oo

‘cornunicaclones ‘ didlogo ‘
Nota. Reproducida de Modelo estructural de un sistema automatizado, de Quispe Lizeth,
1999.

4.12.2 Definicion de automatismo

(Sanchis, Romero, & Arifio, 2010) define un sistema (maquina o0 proceso)
automatizado como aquel capaz de reaccionar de forma automatica (sin la intervencién del
operario) ante los cambios que se producen en el mismo, realizando las acciones adecuadas

para cumplir la funcion para la que ha sido disefiado. La figura 6 muestra la estructura tipica
de un sistema automatizado (p. 6)

Figura 6.

Estructura tipica de un sistema automatizado

Actuadores

2221

Sensores

AR A

Proceso

Sistema de control

' 1

Informacion Consignas
N /

W

Operador

Nota. Reproducida de Estructura de un sistema automatizado, de Sanchis, Romero, & Arifio,
2015.
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4.12.3 Clasificacion tecnoldgica de los automatismos
4.12.3.1 Automatismos cableados
Los Autores (Sanchis, Romero, & Arifio, 2010) definen a los automatismos cableados
como uniones fisicas entre los elementos que forman el sistema de control (por ejemplo,
contactores y relés unidos entre si por cables eléctricos). La estructura de conexionado entre
los distintos elementos da lugar a la funcion I6gica que determina las sefiales de salida en

funcién de las sefales de entrada. Se pueden distinguir tres tecnologias diferentes:

1) Fluidica (neumética o hidraulica).
2) Eléctrica (relés o contactores).

3) Electrénica estética (puertas ldgicas y biestables).

4.12.3.2 Automatismos programados
(Sanchis, Romero, & Arifio, 2010) también mencionan que los automatismos
programados se implementan por medio de un programa que se ejecuta en un
microprocesador. Las instrucciones de este programa determinan la funcion légica que

relaciona las entradas y las salidas. Se pueden distinguir 3 formas de implementacion:

Autémata programable industrial. Hoy por hoy es el que mas se utiliza en la
industria. Es un equipo electrénico programable en un lenguaje especifico, disefiado para
controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial procesos secuenciales. Se utilizan

para el control de maquinas y procesos.

Ordenador (PC industrial). Cada vez se utilizan mas. Son ordenadores compatibles
con los PC de sobremesa en cuanto a software, pero cuyo hardware esta especialmente

disefiado para ser robusto en entornos industriales.

Microcontrolador. Son circuitos integrados (“chips”) programables, que incluyen en
su interior un microprocesador y la memoria y los periféricos necesarios. Para utilizarlos,
normalmente se disefia una tarjeta electronica especifica para la aplicacion, que incluye el
propio microcontrolador y los circuitos electronicos de interfaz necesarios para poder

conectarse a los sensores y actuadores (p. 8)

4.12.4 Representacion de los automatismos
4.12.4.1 Logicade contactos
(Sanchis, Romero, & Arifio, 2010) afirman que la I6gica de contactos se representa
mediante contactos que estan cerrados o abiertos segun este activa (1) o inactiva (0) la
variable en cuestion. La combinacion de contactos en serie y paralelo permite representar

una funcion logica. Por ejemplo, la figura 7 representa la funcion logica y = a-b+c (p. 10)
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Figura 7.
Funcion légicay = a-b+c

Nota. Reproducida de Funcion légica y = a-b+c, de Sanchis, Romero, & Arifio, 2015.

4.12.4.2 Puertas légicas
La funcion légica se representa mediante compuertas légicas (puertas AND, NAND,
OR y NOR). Por ejemplo, la figura 8 representa la funcion légicay =a - b + c.

Es la representacion utilizada cuando el automatismo se implementa con circuitos

electrénicos digitales (Sanchis, Romero, & Arifio, 2010) (p. 11)

Figura 8.
Representacion logicay =a-b+c

Nota. Reproducida de Representacion mediante puertas l6gicas y = a-b+c, de Sanchis,
Romero, & Arifio, 2015.

Diagrama de flujo

Es una forma de representacién de mas alto nivel que las dos anteriores. Consiste en
un diagrama con dos tipos de elementos, los nodos de decision y los nodos de actuacion o
tratamiento. Por ejemplo, el diagrama de flujo de un arrancador estrella-tridngulo se puede

representar mediante diagrama de flujo tal y como muestra la figura 9 de la siguiente pagina
(p. 12).
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Figura 9.
Ejemplo de diagrama de flujo

(Pulsador M
activado?

SI

Conectar en estrella
Poner en marcha el temporizador

Conectar en tniangulo

lS]

Desconectar e motor.

Nota. Reproducida de Diagrama de flujo del arrancador estrella triangulo, de Sanchis,
Romero, & Arifio, 2015.

4.12.5 Descripcién tecnolégica del automatismo
4.12.5.1 Sensores
(Torres, 2011) “son dispositivos eléctricos/mecanicos que convierte magnitudes
fisicas a valores medibles de dicha magnitud. Generalmente, los valores medibles son

sefales eléctricas codificadas en analégico o digital”.

Los sensores analdgicos codifican la sefial en voltaje de 0-10 V y en corriente de 4-20
mA, los sensores digitales codifican la sefial mediante pulsos o numeros codificados en

binario.

(Corona, Griselda, & Jesus, 2014) también relacionan a los sensores con la definicién
de transductor, ya que un sensor siempre hara uso de un transductor. No obstante, la principal
diferencia entre un transductor y un sensor radica en que el sensor no solo cambia el dominio
de la variable fisica medida, sino que ademas la salida del sensor sera un dato Gtil para un
sistema de medicidén. De este modo, un sensor se define como un dispositivo de entrada que

provee una salida manipulable de la variable fisica medida (p. 19).

4.12.6 Clasificacion de los sensores por el tipo de variable de medida

Los sensores se pueden clasificar por el tipo de variable de medida:
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Figura 10.
Clasificacién de los sensores segun la variable fisica a medir
- YL . .z
De posicion, velocidad y aceleracion
De nivel y proximidad
De humedad y temperatura
o ) De fuerza y deformacion
Clasificacion de los sensores segun ] »
_ . _ De flujo y presion
la variable fisica a medir — o
De color, luz y visiéon
De gasy pH
Biométricos

De corriente

Nota. Adaptada de Clasificacion de sensores por el tipo de variable de medida, de Corona,
Griselda, & Jesus, 2014.

4.12.7 Acondicionamiento de sefales

(Corona, Griselda, & Jesus, 2014) aseguran gue, aunque la salida del sensor es un
dato util, resulta necesario adecuar dicha sefial de salida para que esta pueda ser interpretada
en forma correcta por un sistema de procesamiento de la informacion (ver figura 11) y mas
adelante ejecutar alguna accién con base en los datos detectados. Los circuitos utilizados
para la adecuacion de la sefial de salida de un sensor se conocen como acondicionadores de
sefial y su uso principal es convertir una sefial, que puede ser dificil de leer por el sistema de

procesamiento, en un formato mas facil de leer (p. 40).

Figura 11.

Proceso de acondicionamiento de sefales

Sistema de

Senal > Acondicionador

de sefal procesamiento

Nota. Reproducida de Sistema de medicion, de Corona, Griselda, & Jesus, 2014.

4.12.8 Sensor de humedad de contacto (FC-28)

(Corona, Griselda, & Jesus, 2014) mencionan que el sensor de humedad FC-28 es un
sensor de contacto. Este sensor cuenta con dos electrodos, los cuales permiten determinar
la cantidad de humedad presente en la sustancia (mezclas solidas) por contacto. Al principio,

el circuito se encuentra abierto, pues ambos electrodos no se conectan entre si, pero al
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insertarlos dentro de la sustancia, esta funciona como una resistencia que los une
eléctricamente, por lo que el circuito se cierra. La corriente que circula a través de los
electrodos depende de la humedad de la sustancia; por tanto, a mayor humedad el medio se

vuelve mas conductivo y genera un mayor flujo de corriente (p. 202).

Figura 12.

Sensor de humedad de contacto

/,
\’/

Nota. Reproducida de Sensor de humedad de contacto, de Corona, Griselda, & Jesus,
2014.

4.12.9 Sensores de nivel de agua
4.12.9.1 Ultrasénico

(Corona, Griselda, & Jesus, 2014) sostienen que un sensor ultrasénico también puede
ser considerado un transceptor, debido a que no solo puede usarse como un transductor de
entrada, sino también como uno de salida. La principal ventaja de este tipo de censado es
gue, al ser una medicion no invasiva, es decir, que no requiere contacto alguno para realizar
la medida, la variedad de objetos que es posible medir es muy amplia. Debido a la naturaleza
de la sefal ultrasoénica, es posible realizar mediciones en superficies variadas, liquidos y en

ambientes hostiles.

Un sensor ultrasonico se auxilia del efecto Doppler tal como muestra la figura 13, ya
gue un elemento ultrasénico (considerado como emisor) emite una onda ultrasénica, la cual
es absorbida en parte y reflejada en parte por el objeto a medir; asi, a través de la medicion

de la atenuacion de la onda percibida por el receptor (pp. 143-144).
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Figura 13.

Sensor ultrasénico

1.Emisicn de la sefial acistica 2. Reflexicn

1 —

Receptor

3. Recepcién de la sefial de eco

Nota. Reproducida de Sensor ultrasénico, de Corona, Griselda, & Jesus, 2014.

4.12.9.2 Captadores
(Piedrafrita, 2000) menciona que los captadores son elementos que informan al
6rgano de mando del sistema o de los eventos que suceden en él. Los captadores reciben
las sefiales necesarias para conocer el estado del proceso y decidir su desarrollo futuro.
Detectan posicion, presion, temperatura, caudal, velocidad, aceleracion. Los captadores de

posicién suelen ser los mas utilizados (p. 17)

4.12.10 Placa Arduino mega

(Rafael, 2009) indica que Arduino es una plataforma de prototipos de electrénica de
cbdigo abierto (open-source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta
pensado para artistas, disefiadores, como hobby y para cualquiera interesado en crear
objetos o entornos interactivos. Arduino puede “sentir” el entorno mediante la recepcion de
entradas desde una variedad de sensores y puede afectar a su alrededor mediante el control
de luces, motores y otros artefactos. En la figura 14 se presenta una placa Arduino Mega
2560:
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Figura 14.
Placa Arduino MEGA 2560

Nota. Reproducida de Placa Arduino mega 2560, de Gonzalez José, 2013

Arduino presenta ciertas ventajas especialmente para profesores, estudiantes y

aficionados, entre estas ventajas tenemos:

e Barato

Multiplataforma

e Entorno de programacion simple y claro
e Codigo abierto

e Software extensible

e Hardware extensible

(p. 8)

(Gonzélez, 2013) menciona que el Arduino Mega 2560 es una placa microcontrolador
basada en el microprocesador Atmega2560. Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales
15 pueden utilizarse para salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (puertos serie por
hardware), un oscilador de 16MHz, una conexién USB, entrada de corriente, conector ICSP

y boton de reset. En la tabla 2 se detallan las caracteristicas del Arduino Mega 2560 (p. 24).
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4.12.11 Resumen de las caracteristicas principales de la placa Arduino

Mega

Tabla 2.

Resumen de caracteristicas de la placa Arduino Mega

Pardmetro Dato
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada recomendado 7-12V
Voltaje de entrada limite 6-20V
Pines E/S digitales 54 (15 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analégica 16
Velocidad de reloj 16 MHz

Nota. Adaptado de Resumen de caracteristicas de la placa Arduino Mega 2560, de
Gonzalez, 2013.

4.12.12 El algoritmo

(Juganaru, 2014) expresa que un algoritmo constituye una lista bien definida,

ordenada y finita de operaciones, que permite encontrar la solucion a un problema

determinado. Dado un estado inicial y una entrada, es a través de pasos sucesivos y bien

definidos que se llega a un estado final, en el que se obtiene una solucién (si hay varias) o la

solucién (si es Unica).

La descripcién de un algoritmo usualmente se realiza en tres niveles:

1. Descripcion de alto nivel. El primer paso consiste en la descripcion del problema;
luego, se selecciona un modelo matematico y se explica el algoritmo de manera
verbal, posiblemente con ilustraciones, pero omitiendo detalles.

2. Descripcion formal. En este nivel se usa un pseudocédigo o diagrama de flujo
para describir la secuencia de pasos que conducen a la solucion.

3. Implementacion. Por dltimo, en este nivel se muestra el algoritmo expresado en
un lenguaje de programacién especifico, o algin objeto capaz de llevar a cabo

instrucciones (p. 2-3)

Las etapas de desarrollo de un algoritmo, con base en la I6gica, son las siguientes:
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1. Definicion. En esta etapa se especifica el proposito del algoritmo y se ofrece una
definicion clara del problema por resolver. Ademas, aqui también se establece lo que se

pretende lograr con su solucion.

2. Anadlisis. En este punto se analiza el problema y sus caracteristicas, y se
determinan las entradas y salidas del problema. De igual modo, también se realiza una
investigacion sobre si ya se conoce alguna o varias soluciones de este. En el caso de que ya
se conozcan varias soluciones, entonces se determina cual es la mas conveniente para el
problema que estamos tratando. Si no se conoce ninguna, 0 no nos satisfacen las soluciones

existentes, se propone una nueva.

3. Disefio. Aqui es donde se plasma la solucién del problema. Con ese fin, se emplea

una herramienta de disefio, que consiste en el diagrama de flujo y el pseudocédigo.

4. Implementacion. En este Ultimo paso es donde se realiza o se ve concretado el

programay, por ende, se hacen varias pruebas (p. 4)

4.13 LabVIEW

(Lajara & Pelegri, 2007) expresan una definicion de LabVIEW como el acrénimo de
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech, que, ademas, es un lenguaje y un
entorno de programacion grafica en el que se pueden crear aplicaciones de una forma rapida
y sencilla. Originalmente este programa estaba orientado a aplicaciones de control de
instrumentos electrénicos usadas en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que se
conoce como instrumentacion virtual. Por este motivo los programas creados en LabVIEW se
guardan en ficheros llamados VI y con la misma extensién, que significa instrumento virtual
(Virtual Instruments). También relacionado con este concepto se da nombre a sus dos
ventanas principales: un instrumento real tendra un Panel Frontal donde estaran sus botones,
pantallas, etc. y una circuiteria interna. En LabVIEW estas partes reciben el nombre de Panel

Frontal y Diagrama de Bloques respectivamente (p. 4)

4.13.1 Paleta de controles
Los Autores (Julian & Almidén, 2018) exponen que la paleta de controles esta visible
solo en el panel frontal, y consiste en iconos de alto nivel que representan subcategorias, las

principales subcategorias se presentan en la siguiente pagina, en la tabla 3:
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Tabla 3.

Paleta de controles

Icono

Descripcion

] 123 |

NUMERIC (Numérico). Contiene controles e indicadores de datos tipo
numeéricos, objetos con los cuales podemos ingresar datos numéricos, asi
como visualizar resultados también tipo numéricos.
BOOLEAN (Booleano). Contiene controles e indicadores de datos tipo
booleanos
STRING (Cadenas de Caracteres). Contiene controles e indicadores de
datos tipo cadena de caracteres (texto) y herramientas tipo path (rutas de
archivos en el disco duro)

ARRAY, CLUSTER & MATRIX (Arreglos y Agrupamiento). Contiene
herramientas que agrupan distintos tipos de datos, para generar arreglos,
matrices y clusters
LIST, TABLE & TREE (Listas, Tablas Y Arbol). Contiene controles e

indicadores tipo listas, tablas y arboles en formato tipo texto

GRAPH (Graficas). Contiene indicadores tipo gréafico para graficar sefiales y

conjuntos de datos (Arrays).

Nota. Adaptada de Paleta de controles, Julian & Almidén, 2018 (www.researchgate.net).

413.1.1 Paletade funciones

También (Julian & Almidén, 2018) expresan que los diagramas de bloques se

construyen utilizando la paleta de funciones, cada opciéon en la paleta despliega una

subcategoria con los iconos de alto nivel, las principales subcategorias son las que se

presentan en la tabla 4:
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Tabla 4.

Paleta de funciones

Icono

Descripcion

Numeric (Numérico). Contiene funciones elementales aritméticas, constantes

numeéricas, numeros complejos, y todo lo relacionado a tratamiento numérico

de datos
Boolean (Booleano). Contiene funciones que operan con datos booleanos,

constantes y logica booleana, también herramientas para convertir a formato

numérico.

String (Cadena de Caracteres). Contiene funciones para manipular y operar

texto como cadena de caracteres, también herramientas para convertir texto a

otros formatos como numérico 6 path.

Structures (Estructuras). Contiene todos los ciclos y estructuras que se usan

en programacion tales como los ciclos for, while, case, etc. Asi como también

nodos de férmulas y mathscript.

Array (Arreglos). Contiene funciones para procesar arreglos de datos y

matrices.

Comparison (Comparacion). Contiene funciones de comparaciéon de nameros,

booleanos, cadenas de caracteres y todo tipo de datos.

Nota. Adaptada de Paleta de funciones, Julian & Almidén, 2018 (www.researchgate.net).

4.13.2 Lectura de pulsadores/interruptores

(Mendias, 2015) indica que la sefial generada por un pulsador/interruptor tiene las

siguientes caracteristicas:

Tiene rebotes: cada pulsacion se traduce en un tren de pulsos de presion y
otro tren de pulsos de depresion. Una Unica pulsacion puede interpretarse
errbneamente como una serie de ellas.

Es de baja frecuencia: en comparacién con las sefiales sincronas del sistema,
es una sefial que hace cambia con poca frecuencia y se activa durante largos
periodos. Leida por un sistema secuencial de alta frecuencia, una Unica
pulsacion se traduce en una serie de valores idénticos leidos durante un gran

nimero de ciclos consecutivos.
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Por ello, toda sefial leida por un sistema secuencial y procedente de un

pulsador/interruptor es necesario adecuarla a través de un detector de flancos (p. 3).

4.13.2.1 Detector de flanco de subida

(Martinez, 2016) La funcion de este bloque es detectar el flanco de subida o positivo.

El detector de flanco se considera como activo o verdadero cuando el bit "IN" asignado

cambie de estado l6gico de “0” a “1” (p. 5)

Figura 15.
Detector de flanco de subida

CLK
CIK
CLK *

Detector de Flanco de
Subida

Nota. Reproducida de Circuito detector de flanco de subida, de Urbano Fernando, 2011.

4.13.2.1 Detector de flanco de bajada

(Martinez, 2016) La funcién de este bloque es detectar el flanco de bajada o negativo.

El detector de flanco se considera como activo o verdadero cuando el bit "IN" asignado cambie

de estado logico de “1” a “0” (p. 6)

Figura 16.

Detector de flanco de bajada

17
0
CLK CLK
CLK*

cx [ L
CLK * M

Detector de Flanco de
Bajada

Nota. Reproducida de Circuito detector de flanco de bajada, de Urbano Fernando, 2011.
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4.13.3 Telerruptor

(Omrom, 2021) menciona que la funcién FlipFlop (Telerruptor) consiste en hacer que
con una misma entrada se encienda y se apague un bit, el software LabVIEW no cuenta con
ninguna funcion directa para crear un telerruptor, para ello es necesario realizar el siguiente

esquema de bloques, donde OK button es un pulsador (entrada) y Boolean es la salida (p.1).

Figura 17.
Telerruptor en LabVIEW

QK Button

=

i Boolean

Fuente. El Autor.

4.14 Disefio de interfaces de usuario
4.14.1 Conceptos generales
(Ramirez K. , 2017) constituye que el disefio de una interfaz de usuario, mas alla de
resultar estéticamente agradable, debe tomar en cuenta parametros a los que, en ocasiones,
no se les da debida atencion, lo cual puede perjudicar por completo la experiencia del usuario
con la herramienta, ya que antes del agrado visual producido por la experiencia, los usuarios

le dan més importancia a su nivel de frustracion durante esta.

Debe ser facil de usar, para que el usuario el sistema de manera rapida e intuitiva
(Aprendizaje). Ademas, debe ser eficiente, permitiendo al usuario mejorar su productividad
cuando la utiliza (Eficiencia). Asimismo, es de gran importancia que su funcionamiento sea
facil de recordar asi el usuario puede recordar sin ningan problema cémo funciona luego de
un tiempo sin utilizarlo (Memorable). El sistema también debe favorecer una baja tasa de
error, de manera que el usuario sea menos propenso a cometer errores y, si comete errores,
pueda corregirlos facilmente (Acierto). Y, por ultimo, el sistema debe ser agradable de utilizar,

generandole satisfaccion al usuario (Satisfaccion) (p. 50-51)

4.14.2 Disefio centrado en el usuario

(Ramirez K. , 2017) también menciona que el concepto de disefio centrado en el
usuario describe el proceso de disefio que se define con base en el usuario y sus
necesidades. La importancia de este concepto es que los usuarios siempre estan

involucrados en el proceso y tienen un profundo impacto en él.
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Con base en este concepto, antes de iniciar el proceso, es primordial preguntarse
¢quién va a utilizar esta herramienta?, ¢ para qué la va a utilizar?, ¢en qué ambiente espera
utilizarla? Porque no es lo mismo una herramienta para usar con fines laborales por un
gerente de empresa que una para usar en compras por internet por un musico, que lo hace

en un ambiente mas relajado (p.50).

4.14.3 Acciones

(Ramirez K. , 2017) también menciona que cuando se disefia una interfaz, las
acciones mediante las que el usuario va a navegar por el sistema deben ser claras. No se
puede pretender que el usuario adivine donde debe dar clic o que deba buscar un botén para
continuar un proceso. Estas y todas las acciones dentro de una herramienta deben ser obvias.
Un botén debe parecer un boton, debe verse como un objeto al que se le puede dar clic. De
igual manera, cada uno de los elementos presentes debe dar a entender por si mismo la

accioén que ejecuta (p. 51)
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5. Metodologia

5.1 Materiales
5.1.1 Equipos y material de oficina
Computadora, libros e informacion, bibliografica impresa, internet, impresora,

calculadora cientifica, catélogos, entre otros.

5.1.2 Software y herramientas CAD
Global Mapper, Google Earth Pro, WaterCAD, paquete Office, AutoCAD 2017,

Software de programacién LabVIEW.

5.1.3 Equipos de construccion eléctricay mecéanica

Cautin, taladro manual, guantes y equipo de proteccion, destornilladores, multimetro.

5.2 Métodos
5.2.1 Disefio agronémico
El primer paso antes de disefiar un sistema de riego, es realizar el estudio agronémico,
para el cual se determiné la metodologia que brinda la entidad publica CONGOPE en su guia

“‘“HABLEMOS DE RIEGO?”, se ha seleccionado esta metodologia porque es de facil aplicacion.
Se deben determinar los siguientes parametros, respetando el siguiente orden:

e Temperatura media mensual del sector donde se realizara el riego.

e Indice cal6rico mensual

e Evapotranspiracion

e Marco de plantacion y radio de la planta (depende del tipo de cultivo)
e Coeficiente corrector por localizacién

e Coeficiente corrector por variacion climatica

e Coeficiente corrector por adveccion

¢ Demanda neta

Con los resultados anteriores se determina las necesidades netas de riego,
seguidamente se debe determinar las necesidades totales de riego, para lo cual se

determinan los siguientes pardmetros:

e Conductividad eléctrica del agua

e Conductividad eléctrica del estrato de saturacion
e Requerimiento de lavado

¢ Requerimiento de percolacion

¢ Demanda total
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Porcentaje del 4rea a mojarse
Superficie mojada de la planta
Clase textual de la planta
Caudal del gotero escogido
Superficie mojada del gotero
Numero de goteros por planta
Tiempo de duracioén del riego

Tiempo total de riego

Hasta este punto concluye el estudio agronémico

5.2.2

523

Disefio hidraulico

Trazado de las areas y determinacion del tiempo de riego

Caudales de riego (se requiere determinar el caudal en el canal de agua de
forma experimental)

Lamina total

NUumero de mangueras

Caudales de la tuberia

Pérdidas de carga primarias y secundarias

Dimensionamiento de las tuberias (succion, primaria, secundaria, terciaria,
porta emisores)

Potencia de la bomba o de las bombas

Verificacion de cavitacion

Tamafio de las conexiones de succion y descarga

Seleccion de los goteros

Simulacion del sistema en periodo extendido en el software WaterCAD

Se calibra la simulacién a fin de cumplir con los criterios de caudal, presion y
velocidad

Se vuelve a ajustar el dimensionamiento de las tuberias

Programacion para automatizar el riego

Determinacién de las restricciones iniciales y las variables de entrada, salida
y de control

Trazado de un flujograma con las condiciones de operacion del programa
Seleccion de un lenguaje de programacion

Guiar la programacion en base a programas ya existentes

Seleccionar la DAQ (tarjeta de adquisidor de datos)
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524

Comprobar la programacion mediante la ejecucion del programa
Comprobar la comunicacion entre la computadora, el software de

programacion y la tarjeta DAQ

Disefio de la interfaz de usuario
Aplicar los conceptos basicos para lograr una interfaz de usuario manejable

para el usuario.
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6. Resultados

6.1 Disefio agronémico
6.1.1 Necesidades netas de riego

Para hallar la evapotranspiracion primero de debe calcular el indice calérico mensual.

Segun el autor Celi, M. (2019), la temperatura promedio en el Valle de Catamayo es

de 24 °C, aplicando la ecuacién 3:
T 1.514

i=(3)

24 °C 1.514
lz( 5 )

i =107

Para encontrar el indice cal6rico anual se multiplica la temperatura promedio anual

por los 12 meses del afio.
I =10,7+12
=129
Aplicando la ecuacién 4:
a = 0,000000675(129)3 — 0,0000771(129)? + 0,017925(129) + 0,49239
a=145-1,28+ 2,31+ 0,49

a=297

De la ecuacion 2:

10T\*

10 * 24 °C)2'97

ET=1.6
( 129

mm
ET =10,11 —
dia
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La evapotranspiracion del suelo y la planta obtenida es de 10,11 mm por dia. Todo
esto lleva a la necesidad de corregir el valor de la demanda neta en base a tres coeficientes

gue estan en relacién con la localizacién, la variacion climatica y la adveccién.

6.2 Coeficiente Corrector por Localizacion (Ki).
El valor de K; se relaciona con la fraccion del area sombreada (FAS), entonces

aplicando la ecuacion 5:

T *r?

FAS =

marco de plantacion

Sabiendo que r es el radio del maiz: 0,5 metros y el marco de plantacién es 0,40

metros entre plantas y 0,7 metros entre surcos.

T * 0,52

FAS = 520%07 "~

2,80
Para calcular el coeficiente corrector por localizacién (K,) se utilizan las férmulas 6,
7, 8y 9 respectivamente:
Férmula de Aljibury (ecuacion 6).
K, =1,34*FAS = 1,34+ 2,80 = 3,75
Formula de Decroix (ecuacion 7).
K, =01+280=2,90
Formula de Hoare (ecuacion 8).
K; = FAS + (0,5)(1 — FAS)
K; = 2,80+ (0,5)(1 — 2,80)
K, =19
Formula de Keller (ecuacion 9).
K; = FAS + (0,15)(1 — FAS)
K; =2,8+(0,15)(1 - 2,8)
K; = 2,53

De los resultados obtenidos de K, se eliminan los dos valores extremos y el valor de

K: es la media de los valores intermedios, es decir:
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_ 2,90 + 2,53 — 271
1= 2 - ’
6.3 Coeficiente Corrector por Variacion Climatica (K2)
El coeficiente corrector por variacion climética (Kz) serd de 1.15 o 1.20 segun la

decision del disefiador y dependiendo de la necesidad de agua que tenga la planta.

6.4 Coeficiente Corrector por Adveccién (Ksz)
El coeficiente por adveccion “Ks“esta en funcion de la naturaleza del cultivo y del

area a ser regada. Este dato se obtiene de la figura 3.

Para encontrar el valor del coeficiente de adveccion, se toma la curva de maiz de 3
metros de alto, y se ubica en 0,48 hectareas en el eje de tamafio del campo. Llegando al

valor de “Ks“que en este caso es de 1,025.

Una vez determinado los factores de correccion, se puede estimar la Demanda Neta:

K, =271
K, =12
K; = 1,025

Se aplica la ecuacion 10:

D, = ET x Ky * K, * K3 = (10,11)(2,71)(1,2)(1,025)

D, =337
n U dia

6.5 Necesidades totales de riego

Del andlisis de la conductividad eléctrica del agua se obtuvo (ver anexo 10):
S
CE, = 645 Lnd
cm

ds
CE, = 0,645 —
m

El valor de la conductividad eléctrica del estrato de saturacion es lo préximo a
determinar. Se utiliza el anexo 3 para hallar el valor de conductividad eléctrica del estrato de
saturacion (CEe), escogiendo una disminucion de rendimiento de maximo del 100% (que

seria en el peor de los casos).

Con el que resulta un valor de:
as
CE, =10—
m

47



Aplicando las ecuaciones 13 y 12, se obtiene un valor de requerimiento de lavado y
relacion de percolacion de:

0,645 ds

_ m

R, =
2*10%

= 0,03225

R,=1-R,=1-1096
R, = 0,96

Como se indicé anteriormente, los goteros no aportan el mismo caudal, debido a
factores constructivos producidos en la fabricacion de los mismos, o también debido al
sometimiento de distintas presiones, por lo que para saber el coeficiente de uniformidad con
el que se va a trabajar hay que basarse en la tabla del anexo 2:

Se escogid un coeficiente de uniformidad con respecto a goteros espaciados menos

de 1 metro de 0,7. Con todos los datos obtenidos y empleando la ecuacién 11, se calcula
gue la demanda total:

Dy
Ry * Cy

D, =
33,7%

D, =—4ala
70,96 0,775

D, = 4529 %
£ dia

Este valor obtenido de 45,29 mm por dia es la demanda total de agua que necesita
cada planta de maiz, para que su produccion sea 6ptima.

6.6 Porcentaje del area a mojarse (A).

Al no mojar toda la superficie, es necesario determinar un minimo de superficie a

mojarse para que las raices del cultivo se desarrollen normalmente. (Cadena, 2014)
recomienda los siguientes porcentajes:

e Cultivos de marco amplio: 25 <A <35
e Cultivos de marco medio: 40 < A <60

e Cultivos horticolas: 70 < A <90

Se debe tener presente que mientras mayor sea el porcentaje de superficie mojada
esto se encarecera por el requerimiento de un mayor nimero de goteros. Para este disefio

se utilizé el promedio de porcentaje de cultivos horticolas, es decir, un 80%:
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A=08

6.7 Superficie mojada de la planta (P).
Para encontrar la superficie mojada de la planta se utiliza el marco de la planta de 0,4
metros por 0,7 metros y con el porcentaje del area a mojarse de 80 %. Empleando la ecuacion
14:

P=04%0,7%0,8
P = 0,224 m?

6.8 Superficie mojada del gotero.
La guia “Hablemos de Riego” recomienda formulas que dan un valor aproximado a la

superficie mojada por los goteros en base al andlisis de textura realizado (Cadena, 2014).
Segun al andlisis de textura (ver anexo 9) el suelo es de textura franco arenosa.
Para suelos de textura arenosa, se aplica la ecuacion 17:
d=0,3+0,12q d=0,3+0,12(2)
d=054m

La superficie mojada del gotero obedece a la expresion para calcular el area de una

circunferencia segun su diametro:

.. md?
Superficie = e

o m(092)° 2
Superficie = - 0,229 m

6.9 Niumero de goteros por planta

Se calcula con la férmula 18:

_ superficie mojada de la planta

superficie mojada del gotero

_ 0,224
"= 0,229
_222% 9721
"=0229 " 7T
6.10 Tiempo de duracion del riego (t).

La ecuacion 19 permite calcular el tiempo de duracion del riego:
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D, *A 45,29’(;#’”* 0,224 m?
t= ; t= 1
qxn 2%*1

t =5 horas
Se requiere de 5 horas para regar toda el area de cultivo

6.11 Trazado de las areas y tiempo de riego
El area a sembrar sera dividida en 4 parcelas, esto porque el area a sembrar no es
plana, en el software CAD se procede a determinar el area de cada parcela a fin de corroborar
gue la suma de cada parcela sea equivalente al area que se necesita, ademas de determinar
el tiempo que requiere cada parcela para su riego. Las figuras 18 y 19 muestran el trazado
de las areas a cultivar:

6.11.1 Parcelaly 2
Area de parcela 1y 2: 0,132 ha cada una

Figura 18.
Determinacion del area trazada para las parcelas 1y 2

Fuente. El Autor

5h=0,132 ha
0,54 ha

= 1,22 horas
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6.11.2 Parcela3y 4

Figura 19.
Determinacion del area trazada para las parcelas 1y 2

Fuente. El Autor

5h*0,142 ha
0,54 ha

= 1,3 horas

Avorar = 0,132 ha + 0,132 ha + 0,142 ha + 0,142 ha

Atotar = 0,548 ha
Esta es el area disponible para la siembra del maiz
6.12 Lamina total
La lamina de aplicacion de riego, es el espesor de la capa de agua con que la

superficie del terreno quedaria cubierta por el volumen de agua y se determina con la formula

20:
Le=qsnst ; Le=@D*1)*(5h)

Ly =10 mm
LT dia
6.13 Intervalo entre riegos
El intervalo entre riegos se determina con la ecuacion 21:
mm
- L I= ,i,?lm =098 =1dia
D, * A 45,29 7 * 0,224 m?

El cultivo debe ser regado cada dia

6.14 Volumen de agua

Empleando la ecuacion 22:
VTth*A VT=0,01m*54‘80m2 VT=55m3
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El volumen total es la cantidad de agua que se requiere en cada riego.

También hay que tener en cuenta que habrd como maximo 2 dias en los cuales no se
podré hacer uso del canal, sino que se debera hacer uso del reservorio, ademas el horario de
llenado del reservorio puede ser en cualquier hora del dia, entonces se debe tener un

reservorio del triple de capacidad de lo calculado anteriormente, es decir:
Vr =3 %55 m3 =165 m3 = 165 000 litros

En el mercado solo se encontrard reservorios de hasta 10 000 litros por lo que es

mejor optar por realizar un reservorio excavado con geomembranas de PVC.

6.15 Numero de mangueras
Para determinar el nimero de mangueras en cada parcela, se ha propuesto el

siguiente trazado de la figura 20.

Figura 20.
Trazado de las mangueras porta emisores.

Fuente. El Autor

Se puede observar que dado la forma irregular del area a cultivar es necesario dividir
el area de riego en 4 parcelas para tener una mayor uniformidad; teniendo en cuenta la
distancia entre fila de plantas (0,7 m) y la distancia entre plantas (0,4 m) se obtiene los

siguientes resultados de la tabla 5:
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Tabla 5.

Numero total de goteros

_ Numero de Numero de
) Longitud de los
Parcela Numero de laterales goteros por goteros por
laterales (m)

lateral parcela
1 80 59 4720
23,6
2 80 59 4720
3 103 59 6 077
23,6
4 103 59 6 077
TOTAL 21 594

Fuente. El Autor

El nimero de laterales y la longitud de los laterales son el resultado del trazado en el
software CAD, con la restriccion de que se debe respetar de marco de plantacién y ademas
se debe tener en cuenta la uniformidad en el sistema. El nimero de goteros por lateral se

obtiene al dividir la longitud de los laterales por la separacion entre plantas, es decir:

23,6m
04m

Numero de goteros por lateral = = 59 goteros

El nimero de goteros por planta se obtiene a partir del producto de la cantidad de goteros por

lateral y nUmero de laterales.

6.16 Caudales de la tuberia
Sabiendo que los caudales necesarios en los goteros son de 2It/h y que estos tienen
una separacion de 0,4 m, se puede calcular los caudales necesarios en cada seccién del
disefio de riego. Para esto es necesario saber el nimero de goteros y el nidmero de
mangueras necesarias en cada seccion y con esto poder encontrar el caudal en cada

manguera y posteriormente encontrar el caudal total con la siguiente formula:

Qtotal = Qmanguera * NMmangueras

Y para hallar el caudal de la manguera se utiliza la formula:

Qmanguera = Ngoteros * ngtero

Los resultados de estos calculos se muestran en la tabla 6:

53



Tabla 6.

Caudales de las parcelas

Q gotero N de goteros N de Q por Q total
Parcela (méih) por mangueras manguera (m/h)
manguera (m?/h)
1 0,002 59 80 0,118 9,44
2 0,002 59 80 0,118 9,44
3 0,002 59 103 0,118 12,15
4 0,002 59 103 0,118 12,15
TOTAL 43,18

Fuente. El Autor

Se determina que los caudales necesarios para el dimensionamiento de la tuberia a
utilizar por parcela en el sistema de riego por goteo, segun los goteros escogidos de 2lt/h,
son los siguientes:

Parcela 1: 9,44 m3/h
Parcela 2: 9,44 m3/h
Parcela 3: 12,15 m®h
Parcela 4: 12,15 m3/h

El volumen de agua se determina mediante el producto del caudal por el tiempo, tal como

muestra la tabla 7.
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Tabla 7.

Volumen de agua requerido diariamente por cada parcela

Q total Tiempo de Volumen de
Parcela _
(m3/h) riego (horas) agua (m?3)
1 9,44 1,22 11,51
2 9,44 1,22 11,51
3 12,15 1,3 15,8
4 12,15 1,3 15,8
TOTAL 43,18 5 54,6

Nota. El valor total del volumen de agua coincide con el volumen total calculado

anteriormente, en la seccién 6.3.

6.17 Esquema hidraulico del cabezal de riego
A continuacion, se detallan y se describen cada una de las partes que conformaran el

cabezal de riego.

6.17.1 Linea de succioén
Figura 21.

Linea de succion

Medidor de presion Bomba 1

Fuente. El Autor

Como se muestra en la figura 21, la linea de succién estara conformada por los

siguientes accesorios:
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e Valvula de pie (para evitar que la bomba succione particulas sélidas, ademas
de evitar que se vacie la tuberia de succion)
¢ Medidor de presion (para detectar la formacién de cavitacion)

e Codo estandar a 90°

6.17.2 Linea de descarga — Parte 1

La primera parte de la linea de descarga se muestra en forma de esquema en la figura 22:

Figura 22.

Linea de descarga — parte 1

Valvula de
estrangulamiento

Valvula de alivio

Valvula de retencion

==

. I@

Fuente. El Autor
La tuberia de descarga estara formada por los siguientes accesorios:

e Valvula de alivio (para aliviar la presion en la tuberia frente a golpes de ariete)
e Valvula de retencién (el fluido circulara en una sola direccién)

e Valvula de estrangulamiento (regula el caudal)
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6.17.3 Linea de descarga — Parte 2
En la figura 23 se muestra los accesorios que conforman el resto del cabezal de

riego.

Figura 23.

Linea de descarga — parte 2

M edidor de presidn - ;@
7 Filtro de anillas Q -
} [ Filtro de

@ arena
@ =

5_/‘—‘\_

T

Valvula de mariposa

M edidor de presion

Inyector v enturi
Tangue de

ferfilizantes

La segunda parte de la linea de descarga estara conformada por.

e Filtro de anillas (retiene materiales suspendidos y evita la corrosion)

e Filtro de arena (retiene impurezas y particulas de suciedad)

¢ Mandmetro antes y después del filtro de arena (para detectar si el filtro se esta
tapando)

¢ Inyector Venturi en paralelo y su tanque de fertilizantes (su funcién es introducir
fertilizantes a la tuberia principal)

e Valvula de mariposa (crea una caida de presion para que el inyector Venturi entre en

funcionamiento)

6.18 Dimensionamiento de las tuberias y calculo de pérdidas.
6.18.1 Carga de presion estatica
El reservorio al ser abierto hacia la atmosfera y al estar el area de siembra en el sector
de “El Tambo” a una altura de 1 500 m.s.n.m (dato obtenido en la simulacion) la presion de
carga estatica es equivalente a la presion atmosférica a esa altura. De la tabla 34, se interpola

el valor de presion a dicha altitud:
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Altitud (m) Presion P (kPa)

1 000 89,9

1500 ?

2 000 79,5
79,5 —-89,9

psp = 87,48 kPa

La temperatura del agua es de 15,6 °C, interpolando el valor de peso especifico a

esa temperatura (ver anexo 11):

Temperatura (°C) Peso especifico (KN/m?3)

15 9,81
15,6 ?
20 9,79
=981+ (9’79 — 9'81) (15,6 — 15) kP
y==2= 20— 15 ’ 4
kN
Y = 9,8 ﬁ
Aplicando la ecuacion de carga estatica:
Psp 87,48 kPa
hgp =—2  hgy=—-""r—
14 9,8 %
hsp = 8,93 m

La carga estatica es de 8,93 m

6.18.1.1 Carga de elevacion estatica
En el esquema hidraulico de la figura 24 se muestra la diferencia entre la cota de

elevacion de la superficie del reservorio y la bomba.
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Figura 24.
Diferencia entre la cota de elevacion de la bomba y la superficie del reservorio.

—~2

Reservorio

Fuente. El Autor

La carga de elevacion estética es de:

h,=2m

6.18.2 Tuberia entre el reservorio y la bomba (succion)

Para determinar un tamafio de tuberia adecuado, hay que tomar en cuenta las
limitaciones del uso de las férmulas de Hazen-Williams y una de ellas es la velocidad del agua
y esta no debe exceder los 10 ft/s (3 m/s), es por ello que se toma un valor inferior, para el

caso de la tuberia de succion se determina una velocidad de 1 m/s.

Otra limitacion de las féormulas de Hazen Williams es la temperatura del agua, la cual
no debe ser mucho mayor o mucho menor que 60 °F (15,5 °C). Como se muestra en la figura
65, la temperatura del agua medida en el canal de riego es de 15,6 °C, tras lo cual se cumple

con esta limitante.

La tuberia de succion tendra un didmetro nominal de 90 mm, y por ella circulara un
caudal méaximo de 12,15 m3/h o0 0,00337 m?/s, la longitud de la tuberia de succién es de 8

m. Entonces:

3 3

m m
Q=12,15— Q =0,0033 —
h S

Se asume una velocidad del agua de 2 m/s para estar dentro de los limites del uso

de la formula de Hazen-Williams, despejando el &rea de la formula 23:
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Q=Axv A=—=—2 A=0,0033m?
v 1 m
S
4xA 4 % (0,0033 m?)
D= D =
T T

D =0,064m D =64 mm

Para la tuberia de succién es necesario una tuberia con diametro interno mayor o igual
a 64 mm, en el catalogo de tuberias de PVC (ver anexo 23), se aprecia que la tuberia de
didmetro nominal de 75 mm cumple con este diametro requerido, sin embargo, se optara por
la tuberia de tamafio nominal 90 mm ya que la tuberia de succién debe ser mayor que la
tuberia de descarga, ademas este sobredimensionamiento servir4 también para reducir la

velocidad del fluido asi como las pérdidas por friccion en la tuberia.

Ahora para calcular las pérdidas por friccion en la tuberia se usara el diametro
interno de la tuberia seleccionada:

D
D=812mm D=0,0812m R=

i 0,0203m

D? 0,08122
A:nT:nT:O'00517 L=8m

Se establece mediante la férmula de Hazen-Williams que la pérdida de carga por

friccion en la tuberia de succioén es:

El coeficiente de Hazen — Williams C; toma un valor de disefio de 130 (ver anexo 6)

ya que se trata de tuberia de PVC, seguidamente se aplica la ecuacion 26:

1,852

Q
=1 [0,85 * A * Cp * R°'63]
m3 1,852
0,0033°—

h, =8
L= O M0.85 + 0,00517 m? * 130 * (0,0203 m)063

h; = 0,056 m
Adicional a esto se debe considerar las pérdidas por accesorios (ver anexo 7):

Valvula de pie del tipo disco de bisagras (L,/D = 75)
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3
0 0003372
v=— S

= = 0,652
A°000517m2 U U

La rugosidad es de 3x107 m para tuberia de plastico o PVC, ver anexo 14.
La rugosidad relativa se determina con la ecuacién 29:

D_00812m __ .
_—_,=— = *
€ 3x%x107"m ’

La viscosidad cinematica a 15,6 °C es de 1,13*10° m?/s y se determina el nimero de

Reynolds usando la ecuacion 30:

0,65% £0,0812m
Ng = — = 46 834
1,13  10-6 mT

El factor de friccion con la ecuaciéon 31:

0,25 B 0,25
2 2
1 574 1 5,74 )]
[log (D_/g + W)] [l"g (2,71 ~105 T 26 02009

f=0,021

f=

L,
K=f*-=<=0021%75

D

K =1,58

2
B s
—=——S —=002m
29 24981 =z 29

Aplicando la ecuacion 33:
172
hey =K (@) hey =1,58%0,02m ke =0,03m

Codo estandar a 90° (L. /D =30)

Le
K=f*3=0,021*30
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K =0,63

172
hfa = K (5) hpy =0,63%0,02m  hyp =0012m

hLl = hL + hfl + hfZ
hs =0,047m+ 0,03m+ 0,012 m
hs = 0,089 m
h corresponde a las pérdidas por friccibn y accesorios en la tuberia de succion.

6.18.3 Tuberia entre labombay el cabezal (descarga)
Para dimensionar la tuberia entre la bomba y el cabezal se escoge el mayor caudal

total de descarga (12,15 m®Mh) ya que el riego se va a realizar por turnos.

m3 m3
Q=1215—  Q =10,0033 —
h s

3

Q 00033 =

s
4% A 4 % (0,0033 m2)
D= D=
/s s

D =0,064m D =64mm

Se localiza un tamafio de tuberia en PVC de diametro igual o mayor al calculado, en
el anexo 23 se puede observar que la tuberia de 67,6 mm de didmetro interno y diametro
nominal de 75 mm cumple este criterio, ahora se determina si con el diametro seleccionado

la velocidad del agua cumple con la velocidad minima.

D2 0,0676 2 ,
A=nm— A=n—"22_ A4=000358 m
4 1
m3
—to S ,-091—
V= 47000358 m2 ¥ s

La velocidad obtenida es aceptable ya que se encuentra dentro del rango de velocidad
minima para evitar sedimentaciones, ahora se procede al calculo de las pérdidas de energia

por friccion.

o D _00676m _
T g oem

62



1,852

Q
=1L [0,85 * A x Cp * R°'63]

3 1,852
0,0033—

0,85 * 0,00358 m? x 130 * (0,0169 m)?%63

hL=2m

h, = 0,026 m

6.18.4 Tuberia de descargay tuberia primaria

La distancia de la tuberia primaria es de 62 m

No es necesario dimensionar el tamafio de esta tuberia ya que se trata del mismo

caudal, lo Unico que si varia son las pérdidas de energia por friccion debido al cambio del

diametro.

D=676mm A=0,0033m? R=0,0169m

1,852

Q
=1L [0,85 * A x Cp * R°'63]

m3 1,852
0,0033—

0,85 x 0,0033 m? * 130 * (0,0169 m)963

hL=62m

hL=1m

6.18.5 Pérdida de carga debido a valvulas y accesorios en tuberia de descarga.

Para calcular las pérdidas de carga debido a valvulas y accesorios se procede de igual

manera que en la tuberia de succién. Dado que la tuberia de descarga tiene varios accesorios

y valvulas se procedi6 a realizar una hoja de calculo para determinar estas pérdidas, tal como

se aprecia en la tabla 8:
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Tabla 8.

Resumen de las pérdidas de carga en la tuberia de descarga

Accesorio Unidades Le/D K hL (m)
Valvula de alivio 1 45 0,91 0,04
Valvula de retencién 1 100 2,02 0,09
Valvula de estrangulamiento 1 340 6,88 0,31
Filtro de anillas 1 - - 2
Filtro de arena 1 - - 3
Te estandar con flujo por la
ramificacion 3 %0 3,64 0,16
Codo estandar a 90° 2 90 3,64 0,16

TOTAL (m) 5,79

Nota. Los valores de Le/D y K (ver anexo 7) para el filtro de anillas y el filtro de arena no
estaban disponibles en las tablas de resistencia de valvulas y accesorios, sin embargo, se ha

tomado valores medios de pérdida de carga que recomienda la guia “Hablemos de Riego”
La pérdida de carga por accesorios en la tuberia de descarga es de 5,79 m.

La tabla detallada de las pérdidas de carga en la tuberia de descarga por accesorios

se muestra en el anexo 28.
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6.18.6 Pérdida de carga debido a contracciones en el cabezal de riego.
En la figura 25 se muestra las contracciones y ampliaciones del inyector Venturi en

el cabezal de riego.

Figura 25.

Contracciones y ampliaciones en el inyector Venturi

L

Ampliacién gradual de
19mm a 67,6 mm

Ampliacion gradual de %"

19mm a 25 mm

| —)
—a— Contraccion gradual de
67,6 mm a 25 mm

\ Contraccion gradual de

25 mma 19 mm

=1 T—a—1 =]
Ampliacion gradval ————— & [ T¢&——
de 8 mma 19 mm Contraccion gradual de 19
mm a 8§ mm

Nota. Las flechas de color negro indican el sentido de circulacién del flujo de agua.
La primera contraccién es de 67,7 mm a 25 mm, entonces:
D, =67,7mm D, = 25mm
Y la relaciéon de didmetros es de:

D; 67,7mm
—_—=—=2,7
D, 25mm

Del anexo 15 se localiza el valor de 2,7 y se traza una linea vertical en ese valor y se
ubica la curva de 15° - 40°, la interseccion que se obtiene debe proyectarse en linea recta

hacia la izquierda y se obtiene un valor de coeficiente de resistencia K de 0,13.
K =0,13
El area circular se determina con el menor didmetro:

A D  0,025m?
—ry Ty

A =0,000491 m?

La velocidad es igual a:

3
0,0033 2% m
) v=267 —

V= 0,000491 m? s
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2
v (675)
—=——"2"=1228m
29 2(9,81 )

1]2
hey =K <—> hey = 0,13 %228 m hey =0,29m

La segunda contraccién es de 25 mm a 19 mm, entonces:
D; =25mm D, =19 mm
Y la relacion de diametros es de:

D; 25mm _
D, 19mm

1,3
Del anexo 15 se localiza el valor de 1,3 y se procede de igual manera que en el caso
de la contraccién anterior y se obtiene un valor de coeficiente de resistencia K de 0,06.
K =0,06
El &rea circular se determina con el menor didmetro:

D? 0,019 m?

A =0,000284 m?

La velocidad es igual a:

3
0,0033 7% m
V=000028amz U0y
2 (11 9 m)2
v I
7S] _701m

29 2(98113)

172
hey, =K (@) hy, =0,06%721m  he =043m

A falta de datos para el didmetro de la garganta del inyector Venturi se establecio un
valor de 8 mm, de tal manera que al calcular la pérdida esta sea el valor medio recomendado
por Cadena, 2014:

Por lo anterior mencionado, la tercera contraccion es de 19 mm a 8 mm:

D; =19 mm D, =8 mm

66



Y la relacion de diametros es de:

D; 19mm
— = =24
D, 8mm

En la gréfica de la figura 67 se localiza el valor de 1,3 y se procede de igual manera
gue en el caso de la contraccion anterior y se obtiene un valor de coeficiente de resistencia K
de 0,04.

K = 0,04
El &rea circular se determina con el menor didmetro:

A DZ 0,008 m?
Ty T

A =0,0000503 m?

La velocidad es igual a:

3

0,0033 % m
- S _ — 67,1 —
V' =0,0000503m2 s
2 (67 1’”)2
v =y
=~ S/ _—22948m

29 209,81 0

172
hes =K <5> hes = 0,04%22948m  he =917m

he =hey +hey +he3 =029m+043m+9,17m
h. =9,89m
Esta es la pérdida de carga por contracciones en el cabezal de riego.

6.18.7 Pérdida de carga debido a ampliaciones en el cabezal de riego.

La primera ampliacion es de 8 mm a 19 mm, entonces:
Dy =8mm D, =19mm
Y la relacion de diametros es de:

D, 19mm
— = =24
Dy 8mm
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Del anexo 16 se localiza el valor de 2,4 y se traza una linea vertical en ese valor y se
ubica la curva de angulo de cono de 6°, la interseccién que se obtiene debe proyectarse en

linea recta hacia la izquierda y se obtiene un valor de coeficiente de resistencia K de 0,04.
K = 0,04
El &rea circular se determina con el menor didmetro:

A D} 0,008 m?
T Ty

A =0,0000503 m?

La velocidad es igual a:

3

0,0033 % m
-5 — 67,1 —
V' =0,0000503m2  © s
m 2
vz (6717%)

S
— =" S/ —92948m
29 2(9,81 Sﬂz)

172
hgy = K <5> hyy =0,04%22948mm  hy =917m

La segunda ampliacién es de 19 mm a 25 mm, entonces:
D; =19mm D, =25mm
Y la relacién de diametros es de:

D, 25mm _
D, 19mm

Del anexo 16 se localiza el valor de 1,3 y se procede de la misma manera que en la

ampliacion anterior. Se obtiene un valor de coeficiente de resistencia K de 0,26.
K =0,26
El &rea circular se determina con el menor didmetro:

D? 0,019 m?

A =0,000284 m?

La velocidad es igual a:
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3
0,0033 7%
S

- S _ =119 —
V=0,000284m2 " s
m 2
2 (11972
= —( 5) =721m

29 2(98117)

172
hgy = K <5> hgy =026%721m  hgy =187m

La tercera ampliacion es de 25 mm a 67,6 mm, entonces:
D; = 25mm D, = 67,6 mm
Y la relacién de diametros es de:

D, 67,6 mm
—_—=—=2,7
D, 25 mm

En la gréfica de la figura 69 se localiza el valor de 2,7 y se procede de la misma manera

gue en la ampliacion anterior. Se obtiene un valor de coeficiente de resistencia K de 0,48.
K =0,48
El area circular se determina con el menor diametro:

A D{  0,025m?
—ty Ty

A =0,000491 m?

La velocidad es igual a:

3
m
. 0,0033— o™
"~ 0,000491 m? T s
2
v (69%)
2— = — m- = 2,42 m
g 2(9.817)
172
hgzs = K (@) hgz = 0,48 * 2,42 m hgz = 1,16 m

hg=hg +hgy +hes =917m+1,87m+1,16m
h, =122m
Esta es la pérdida de carga por ampliaciones en el cabezal de riego.
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6.18.8 Dimensionamiento de la tuberia secundariay terciaria— Parcelaly 2
Para dimensionar la tuberia secundaria y terciaria de la parcela 1y 2 se escoge el
caudal de descarga propia de cada parcela (9,15 m®/h) y se asume una velocidad de 2 m/s

para estar dentro de la limitante de velocidad de las formulas de Hazen-Williams.

3 3

m m
Q=915—  Q=00025—  Q=Axv
h S
3
Q 000257+
A=—=———  A=0,00125m?
v 2 =
S
4x%A J4 * (0,00125 m?)
D = D=
T T

D =0,04m D =40mm

Se localiza un tamafio de tuberia en PVC de diametro igual o mayor al calculado, del
anexo 23 se puede observar que la tuberia de 45 mm de didmetro interno y 50 mm de
didmetro nominal cumple este criterio, ahora se determina si con el diametro seleccionado la

velocidad del agua cumple con la velocidad minima.

D2 0,045 2
A=n— A== A =0,00159 m?
4 4
3
Q 000257 m
—_t_o__ s =157 —
V=47 000159m2 " S

La velocidad obtenida es aceptable ya que se encuentra dentro del rango de velocidad

minima y maxima, ahora se procede al calculo de las pérdidas de energia por friccion.

R—D—0’045m—001125
R m

1,852

_ Q
=L [0,85 * A * Cy * R°r63]

3 1,852
0,0025 mT

10,85  0,00159 m? * 130 * (0,01125 m)°63

hL = 0,8

La pérdida de carga en la tuberia secundaria de las parcelas 1y 2 es de:

h, = 0,042m
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6.18.9 Dimensionamiento de la tuberia secundaria y terciaria— Parcela3y 4
Para dimensionar la tuberia secundaria y terciaria de la parcela 3y 4 se escoge el
caudal de descarga (12,15 m®h):

n13 n13
3
Q 000337+
A=—= m A = 0,00165 m?
v 2 =
S
4+A 4 % (0,00165 m?)
D = D =
T T

D =0,045m D =45mm

Se localiza un tamafio de tuberia en PVC de diametro igual o mayor al calculado, del
anexo 23 se puede observar que la tuberia de 45 mm de diametro interno y diametro
nominal de 50 mm cumple este criterio, ahora se procede al calculo de las pérdidas de

energia por friccion.

D2 4 0,045 2
4 B 4

A =0,00166 m?

p_D_0045m _
T3 g Uem

La longitud de la tuberia secundaria es de 0,8 m:

1,852

Q
=1L [0,85 * A x Cp * R°'63]
3 1,852
0,0033’"T

h, =08
L 10,85 % 0,00166 m? = 130 * (0,0115 m)°63

La pérdida de carga en la tuberia secundaria de las parcelas 3y 4 es de:
h; = 0,087 m

6.18.9.1 Pérdidas de carga por accesorios en la tuberia secundaria.
A falta de datos de un coeficiente de pérdidas para una electrovalvula, se ha
establecido el valor mas alto de L,/D para una valvula totalmente abierta, es decir un valor
de L./D de 340 (ver anexo 7).

Electrovalvula:
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D =0,045m D =45 mm

0,045 2
4 B 4

A =0,00166 m?

3
m
Q 000337

<= =212
A°000166m2 oy
D_o00812m ___ .
_—_——-— = *
€ 3%1077m ’
oD 2,122 40,0812 m
S
Ng=—  Ng= — = 84210
vV
1,13+ 10-6 ™=
S
P 0,25 ~ 0,25
- 2 2
log (o + 202 [109( e 9)]
D/ N0 271+ 105 ' 842100
& R
£=0,019

K = 6,46
m 2
o2 v
— = — =0,23m
29 24981 =z 2

172
hey = K <5> hey = 646%023m  hey =147m

Codo estandar a 90°, L. /D =30 (ver anexo 7):

L
1<=f*3€=0,019*30 K =057

172
hyy = K<E> hfa =0,57%023m  hy=013m

hf = hfl + hf2
hs =1,47m+0,13m
La pérdida de carga por accesorios en la tuberia secundaria es de:

hf = 1,6m



6.18.10 Tuberia porta-emisores
Para dimensionar el tamafio adecuado de la tuberia porta-emisores hay que tener en

cuenta que, en cada manguera se va a instalar 59 goteros, y cada manguera sera de 24 m.

Si cada gotero es de 2 I/h entonces.

l l
2 7 59 goteros = 118 5 €n cada tuberia porta — goteros

El consumo por cada manguera porta-emisores es de:

118 : =0,118 m’

R h
0,118 m Lh 0,000033 m’
— % = —_—
’ h 3600s ’ s

Para determinar un tamafo de tuberia adecuado nuevamente se asume una
velocidad de 2 m/s.

3
m
4= 9 _ O,OOOOSST

A =0,0000167 m?
v 2 %

D =0,0046m

D= \]4 *0,0000167 m?
s

D =4,6 mm

Para el caso de la tuberia porta-emisores el material es de polietileno, especialmente
disefiado para uso agricola, del anexo 23 se sitia un diametro igual o superior al
seleccionado, se puede observar que la maguera de 16 mm de didmetro interno cumple este

criterio.

6.18.10.1 Pérdidas de carga en la tuberia terciaria de la parcela 4.
Para determinar las pérdidas de carga en la tuberia terciaria de la parcela 4, hay que
tener en cuenta que esta tuberia serd la encargada de proporcionar el caudal a cada
manguera porta-emisores, por lo tanto, cada seccién de la tuberia terciaria tendra diferente

caudal y pérdida de carga.

Se ha separado la tuberia terciaria en 103 tramos de 0,7 m cada una (distancia entre
surcos), esto con el fin de determinar las pérdidas de carga en cada tramo por separado ya

que en cada tramo fluird un caudal diferente. El caudal de 12,15 m®h que ingresara a la
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parcela disminuird en 118 I/h, debido a que esta es la demanda de cada manguera porta

emisores.

Se ha desarrollado una hoja de célculo para determinar estas pérdidas de forma mas
radpida y en la tabla 9 que se presenta a continuacién se muestra el resumen de los valores

obtenidos.

Tabla 9.

Resumen de las pérdidas de carga en la tuberia terciaria de la parcela 4.

Tramo de la Longitud Caudal

hL (m)
tuberia terciaria (m) (m3/s)

1 0,7 0,0033750 0,076

2 0,7 0,0033422 0,075

3 0,7 0,0033094 0,073

..... 0,7

101 0,7 0,0000973 0,072

102 0,7 0,0000645 0,069

103 0,7 0,0000317 0,068

TOTAL 2,77

Nota. A medida que los valores de caudal disminuyen, también disminuyen las pérdidas, la

tabla completa se muestra como el anexo 28.

6.19 Carga total del sistema
Antes de determinar la carga total del sistema se deben considerar los siguientes

aspectos:

¢ El sistema de riego estara funcionando en periodo extendido, es decir que su
comportamiento sera dindmico y no estatico.

e Al efectuar el riego por turnos, se tendra una pérdida de energia diferente en
cada parcela, la mayor pérdida de carga se dara en la parcela mas alejada y

con el mayor niUmero de goteros.
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Las parcelas 3y 4 son las que estdn mas alejadas del cabezal de riego, sin embargo,
la parcela 4 es la parcela con el punto de demanda mas alejado, por lo tanto, se determinara

las pérdidas de carga cuando se apertura el caudal para la parcela 4.

Con los valores obtenidos de pérdida de carga en cada tuberia del sistema de riego,
se realiza la suma total de pérdidas desde la succion hasta el dltimo punto de la tuberia

terciaria de la parcela 4, es decir:
Tabla 10.

Resumen de las pérdidas de carga desde la carga estatica hasta el Gltimo punto de la

tuberia terciaria de la parcela 4.

Cargas del sistema de riego hi(m)
Carga estética 10,93
Tramo reservorio - bomba 0,056
Accesorios reservorio - bomba 0,089
Tramo bomba — cabezal de riego 0,026
Tramo descarga - primaria 1
Accesorios y valvulas cabezal de riego 5,79
Contracciones en inyector Venturi 9,89
Ampliaciones en inyector Venturi 12,2
Tuberia secundaria 0,087
Accesorios tuberia secundaria 1,6
Tuberia terciaria 3,18
TOTAL 44,84

Nota. A medida que los valores de caudal disminuyen, también disminuyen las pérdidas, la

tabla completa se encuentra muestra en el anexo 28.
La carga total de la bomba es:
h, = 44,84 m

6.20 Seleccion de la bomba
6.20.1 Seleccion de la bomba con la altura manométrica y el caudal
Anteriormente se habia determinado que la carga total es de 44,84 m y que el caudal
es de 12,15 m%h (202,8 I/min) por lo cual se procede a buscar una bomba que cumpla con

estos criterios.
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A continuacion, se indica el fabricante de bombas PEDROLLO, ya que es una de las
marcas de mayor calidad y comercializacion que existen en el mercado nacional,
seguidamente se debe ubicar en su pagina oficial las bombas centrifugas CP de hasta 11
kW, se debe dar clic en la imagen de la bomba y descargar la hoja de especificaciones a una
frecuencia de 60 Hz. En la hoja de especificaciones se vera una figura denominada campo
de prestaciones (ver anexo 18) en el cual el eje de las abscisas corresponde al caudal y el

eje vertical corresponde a la altura manomeétrica.

Al trazar un eje vertical en 202,8 I/min de caudal y un eje horizontal en los 44,84 m de

altura manomeétrica se determina que la serie de la bomba a seleccionar es la CP 210

Sin embargo, no es posible seleccionar esta serie debido a que solo existen modelos
trifasicos y es necesario que la bomba a seleccionar sea monofasica, por lo tanto, se opta por
la serie superior CP 680, que también estd muy cerca de acuerdo a los parametros que se

requiere.

En el anexo 19 se muestra la curva y datos de prestaciones de las bombas de la serie
CP 680, al realizar la misma interseccion de acuerdo al caudal y altura manométrica que se
requiere se determina que el modelo que se ajusta a las necesidades es el modelo C, este
modelo en especifico lo venden en dos versiones, monofasico y trifasico, por lo cual se
selecciona el modelo CPm 680C con una potencia de 4. Los demas datos técnicos de la

bomba se enlistan en la tabla 41.

6.20.2 Eficiencia, caudal y alturas reales

Para establecer la eficiencia, caudal y altura reales que entrega la bomba en el sistema
de riego, se ha realizado una hoja de calculo en Excel para determinar la carga total cuando
el caudal varia desde 0 m®/h a 12,15 m%nh, con esto se obtendra las diferentes pérdidas de

carga, tal como se muestra en la tabla 11:
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Tabla 11.

Puntos de datos sobre la curva de resistencia del sistema

Q (m3/h) hA (m)
0 10,92

1 11,18

2 11,9

3 13,06

4 14,66

5 16,71

6 19,21

7 22,18

8 25,6

9 29,5
10 33,87
11 38,73
12 44,07
12,15 44,92
13 49,92

Nota. Los valores mostrados en la tabla 11 fueron obtenidos variando Unicamente el flujo
volumétrico de cero a 12,15 m®h en incrementos de 1 m%h, el valor en negrita es el punto de

disefio o el punto de operacion deseado.

Asi mismo se presenta la tabla 12, que corresponde a los puntos de datos caudal-

altura que brinda el fabricante.
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Tabla 12.

Puntos de datos sobre la curva de la bomba seleccionada CPm680C

Curva de labomba

Q (m3/h) ha (M)
0 52
3 51,5
6 51
9 50,5
12 50
15 49
18 475
21 455
24 43
27 40

Nota. Adaptada de Curvas y datos de prestaciones de la bomba CPm680C, de Pedrollo, s/f

Una vez que las tablas del sistema y de la bomba se encuentran realizadas, se
procede a trazar las curvas mediante las herramientas de insercion de graficos que

proporciona Excel.

Para obtener las ecuaciones de cada curva se debe seleccionar la curva y se debe
agregar una linea de tendencia, las opciones de linea de tendencia deben ser del tipo

polinbmico de grado 2, la figura 26 muestra el resultado de la creacién de estas curvas.
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Figura 26.
Curvas de resistencia del sistema y de la bomba

68
64 v=0,234x* - 0,0495x + 11,032
60
56
52
48
a4
40 ¥ =-0,019132 + 0,1029% + 51,573
36

32
28
24
20
16
12

Altura manométrica (m)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Caudal (m3/h)

Nota. La curva en color azul representa la curva de resistencia del sistema, la curva de color
anaranjado representa la curva de la bomba, el punto de interseccién entre estas dos

curvas es el punto de operacion.

Como se puede apreciar en la figura 26, el software de calculo proporciona

automaticamente las ecuaciones de cada curva, estas ecuaciones son:
Curva del sistema:
hs(Q) = 0,234Q% — 0,0495Q + 11,032
Curva de la bomba:
hs(Q) = —0,0191Q% + 0,1029Q + 51,523

Al resolver estas ecuaciones se determina que el punto de operacion del sistema es:

3

hy(Q) = 49,65m Q = 12,95 mT

Recordando el punto de disefio:

3

m
hy=4292m  Q=1215 —

La potencia afadida al fluido mediante la bomba se calcula con la expresion 38:
Pp=hyxy*Q
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P, = 49,65m 9795 N, 1995 ™, 1B
= * — % — %
AT EONME LT gt AT T 3600 s

P, = 1,74 kW

La potencia de entrada a la bomba lo especifica el fabricante y para la bomba

seleccionada la potencia es de (ver anexo 20):
P =4kW
La eficiencia se calcula con la expresion 39:

_1,74kW

= TR 439
M= W %

La bomba funcionara con una eficiencia del 43%

6.21 Funcionamiento de la bomba sin cavitacion
Para determinar si la bomba cavita o no, se debe calcular la carga de presién de

vapor dada por la expresion 35:

Seguidamente, para calcular la carga de presion de vapor se emplea el anexo 21y se
determina la presién de vapor y el peso especifico para el agua a la temperatura medida en
el canal de riego (ver anexo 11), es decir a 15,6 °C. pero solo muestra los valores para

temperaturas en multiplos de 5, por lo cual se debera interpolar para encontrar el valor que

se requiere.
Temperatura Presion de vapor kPa  Peso especifico
°C (abs) (KN/m?)
10 1,228 9,804
15,6 ? ?
20 2,338 9,789

2,338 — 1,228

Pvp = 1,228 +( 50 =10

)(15,6 ~10) kPa

Pvp = 1,849 kPa

9,789 — 9,804

= 9804
v = 9,80 +< 20— 10

) (15,6 — 10) kPa
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kN

y=9795 —
1,849 kPa

" 9795 %

hyp = 0,189 m

La diferencia de elevacion h; se determina con la diferencia entre la cota de elevacion

de la bomba y la superficie del reservaorio (ver figura 24):
Al tratarse de una bomba que esta por encima del reservorio hy toma un valor negativo.
hs=-2m

Las pérdidas de carga por accesorios en la tuberia de succién ya fueron calculadas

anteriormente en la seccion 6.2.1:
hs = 0,089 m
Seguidamente se determina la NPSHa, la cual esté regida por la ecuacion 37:
NPSH, = hep + hg — hf — hyyy
NPSH; =893m—-2m—0,089m—0,189m
NPSH, = 6,65 m

Despejando NPSHj, de la ecuacion 36:

NPSH, < NPSH, NPSH, < 6,65 m
R 1,1 R 1,1
NPSHg < 6

Figura 27.
NPSH requerido de la bomba CPm 680C

5
4 L2
3 / I
2 3
1

0

Nota. Reproducida de Curvas y datos de prestaciones, de Pedrollo, s/f

De la figura 27 se obtiene que para un caudal de 12,15 m%h es necesario una
NPSHR de 1,5 m, es decir:
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NPSH, < 6
1,5<6
Por lo tanto, la bomba es aceptable y no tiene problemas de cavitacién.

6.21.1 Llenado del reservorio

Como se menciond anteriormente es necesario que el sistema posea un reservorio de
165 m® para suplir la demanda cuando no se pueda acceder al agua del canal de riego, para
ello se propone llenar ese reservorio por medio de flujo por gravedad aprovechando el hecho
de que el canal se encuentra por encima de la superficie donde se encontrara el reservorio

tal como se aprecia en la fotografia de la figura 28:

Figura 28.
Vista de la elevacién del canal de riego.

Fuente. El Autor

Sabiendo que por el canal fluye un caudal de 19 I/s, que el reservorio tiene que tener
como minimo un nivel de 110 m?® de agua, que el sistema succiona agua a un caudal de 12,15
m3/h (3,4 I/s) como maximo y que solamente se podra usar el canal hasta tres horas por dia,
se determina el flujo de agua necesario para volver a llenar el reservorio en el tiempo maximo

establecido de 3 horas es de:

Como los 9,35 I/s obtenidos es un valor por debajo de lo que entrega el caudal del
canal de riego, se determina que la compuerta debe tener capacidad de un minimo de 9,35
I/s.
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En el esquema de la figura 29 se puede visualizar el resumen de los caudales que
tendré tanto el canal de riego como el caudal entre la compuerta y el reservorio, ademas del

caudal de succion.

Figura 29.

Esquema del llenado del reservorio

V / Compuerta

Flujo de agua
de succion (3,4 I/s) @

Reservorio

Fuente. El Autor

Con esto se garantiza que el reservorio permanecera lleno la mayoria del tiempo.

6.21.2 Calculo de la seccién de los conductores de alimentaciéon de la bomba.

Se aplica la ecuacion 41:

1,252 %L * P

Smotor = Uxexy

El material del conductor es cominmente cobre, es decir:

mm?

Om

y =56

La caida de tension es el 5% de 220 V, la longitud del cable de alimentacion es de

20 metros medidos desde el punto mas cercano.

1,25%*2%x20m =4 000 W

SMOTOR = 2
2201/*111/>«<56’("1l
m
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SMOTOR = 1,62 mmz

Al obtener un calibre menor al minimo recomendado se determina que el calibre debe
ser de al menos 2,5 mm?, entonces se selecciona un cable disponible en el mercado local del

fabricante ELECTROCABLES tal como se puede observar en el anexo 23, como lo es el
3 x 12 AWG TC-THHN.

6.22 Seleccién de los goteros
El terreno a implementar el sistema de riego posee una superficie irregular por lo que
es conveniente usar goteros auto compensados, en el catalogo del fabricante NETAFIM se
ha seleccionado un gotero auto compensado de 2 I/h con las caracteristicas que se muestran

en el anexo 17.

6.23 Simulacién del sistema en el software WaterCAD
Antes de iniciar con la simulacién del sistema de riego, primeramente, se debe trazar
el sistema de tuberias y formar los nodos correspondientes, en la figura 30 se muestra el

trazado realizado en el software CAD.

Figura 30.
Trazado de las tuberias previo a la importacion a WaterCAD

Fuente. El Autor

Es importante que tanto las tuberias primarias, secundarias, terciarias y laterales
porta-emisores tengan su propia capa, ya que esto facilitara en gran medida la tarea de la
simulacioén. A partir del trazado se exporta este archivo a un formato .dxf, luego se abre el
programa WaterCAD, y un nuevo proyecto, en la pestafia ModelBuilder se selecciona el tipo

de archivo, en este caso archivos CAD.

La ventana constructora de modelos se muestra en la figura 31:

84



Figura 31.

Ventana constructora de modelos

22 ModelBuilder Wizard [Simulacion Hidraulica 2.wig] B X
ModelBuilder
Specify your Data Source

Select a Data Source type:

cAD Fies -

Select your Data Source:

C:\Users\lsaac'One Drive\TRABAJO DE TITULACION\Archivos TESIS\Cotas de nivel d b Browse
Choose the tables you would like to work with:

Ty % [CWHERE:

1 (Polyline) [ Show Preview
2 (Polyline)

3 {Polyling)

4 (Polyling) £
[] Contour_Line_lnter
[ Contour_Line_Maj

[] Contour_Line_Minc
[F] Unknown_Area_Ty =

4 [

Fuente. El Autor

Una vez seleccionado el archivo CAD, este automaticamente detecta las capas y el

usuario debe seleccionar las 4 capas correspondientes a: tuberias primarias, secundarias,
terciarias y laterales porta-emisores.

Figura 32.
Opciones de espacio y conectividad
3:- ModelBuilder Wizard [Simulacion Hidraulica 2.wtg] L_‘Elé
ModelBuilder

Specify Spatial and Connectivity Options

Specify the Coordinate Unit of your data source:
mm -

How would you like to handle missing connectivity data?
Create nodes ff none found at pipe endpoint

How would you like to establish pipe connectivity when not explicitly specified?
Establish connectivity using spatial data

Tolerance: 1 mm
Cancel Help < Back

Fuente. El Autor

Al dar clic en Next aparecera esta ventana de la figura 32, en donde se debe
especificar las unidades en las que fue trazado el dibujo, en este caso el dibujo fue trazado
en milimetros y se establece también una tolerancia baja de 1 mm para que el software no

muestre errores al momento de terminar el proceso de conversion.

Luego de todos estos pasos al final del proceso se creara el modelo tal como se
demuestra a continuacién en la figura 33.
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Figura 33.
Modelo importado desde AutoCAD

SRR @ s
Wome Lyt Ay Componerss  Review
x

(et S| ™ w7 B -eaeme.a

Fuente. El Autor

Una vez que el trazado se ha visualizado, se debe insertar la informacion
correspondiente a:

e Diametros

o Demandas

e Cotas de elevacion

e Bomba (Curva de la bomba)
e Valvulas

e Reservorio

Para esto el software tiene herramientas que simplifican mucho esta tarea, sin
embargo, el proceso méas extenso es el de introducir las cotas de elevacion y por ello es que
se va a mostrar coémo se deben introducir estas cotas. Para ello primeramente se debe hacer
uso del software Google Earth Pro en donde se debe ubicar las coordenadas del lugar en

donde se va a realizar este sistema de riego, estas coordenadas son:
Latitud: 4° 4'24.56”S
Longitud: 79°19'13.08"0

La figura 34 muestra el area del predio en color marrén y en un contorno amarillo muestra el

area a sembrar. Seguidamente dicha area se guarda como archivo kmz.
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Figura 34.
Trazado del area de siembra en Google Earth Pro

I8 Superposicién de foto sin titul
- [¥] & Canal deriego

» [¥/& Huerto San Andrés kmz
[« ) NEE
v Capas
v B 2 Base de datos principal

B Anuncios
» I Fronterasy etiquetas
/B sitios

4 = Fotografias
Y P Carreteras
8/ edificios 3D

Tiempo

& Galeria

80 mas

¥/ Relieve

Fuente. El Autor

Luego se debe hacer uso del software Global Mapper para determinar las cotas de
elevacién, para ello una vez abierto el programa se abre el archivo .kmz y se mostrara una

ventana parecida a la que se muestra en la figura 35:

Figura 35.
Archivo .kmz abierto en Global Mapper

Giobal Mapper

Fle Edit View Tools Analyss layer Search GPS Help

COROAEE.Avaaca) £l X OB, AAMA NS 2ER)

B 7 b (0480 12 1% % M| ros oo 1@ &l o - v
ELLLES S S F L LA LA e N
[T—— cEaETAANRYYE Mo P AL Ll
Control Center (L layers) - O X

[
ME Area de cultivo de maiz

Area de cultivo de maiz

Fuente. El Autor

En Tools > Configure > Projection se especifica el tipo de coordenadas UTM y se
conecta el programa a internet para luego generar las curvas o contornos, una vez generado

estos contornos se exporta el layer generado como un archivo CAD con terminacién .DWG
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A este archivo CAD se debe escalar a milimetros y pegar una copia del trazado de las

tuberias ya que estas también estan en milimetros, luego se guarda como archivo .DXF

Siguiendo con el programa WaterCAD y para introducir las cotas de nivel se debe ir a
Tools > T Rex, se mostrara una ventana en donde se introducira principalmente el tipo de

archivo, el archivo, campo de elevacion (elevation) y las unidades (metros):

Posterior a lo indicado anteriormente se inserta las cotas de elevacidn como se muestra en

la figura 36.

Figura 36.

Insertado de cotas de elevacion con la herramienta Trex Wizard

L2 TRex Wizard B9

File Selection

Select an elevation dataset and the applicable nodes to operate
an.

Select Data Source Type

Data Source Type: DXF Contours - |
Blevation Datasst

File: CihlsershlsaachOneDrive \ TRABAJO | lzl

Spatial Reference: Unknown

Select Elevation Field: |E|evaliun v|

XY Units: [m -

Z Units: |m - |

Clip Dataset to Model:
Buffering Percentage: 50.0
Model

Spatial Reference: Unknown

Model Features
Also update inactive elements
MNodes to update
@ Al
Selection

Selection Set

Cancel Help = Back Finigh

Fuente. El Autor
Al dar clic en Next se asignaran automaticamente todas las cotas de elevacion.

6.24 Simulacién en periodo extendido
El software WaterCAD posee la caracteristica de realizar una simulacion en periodo
extendido, ademas de controlar la apertura y cierre de véalvulas, esto es importante ya que el
sistema tendra un comportamiento dinamico y no estético. El primer paso antes de realizar
esta simulacion es determinar la hora de inicio del riego, los intervalos de riego y el porcentaje
de demanda, anteriormente se determind el tiempo de riego necesario de cada parcela como

se puede observar en la tabla 13:
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Tabla 13.

Tiempo total de riego

Tiempo necesario

Tiempo necesario parariego

Parcelas
parariego (horas) (minutos)
1 1,22 73
2 1,22 73
3 1,3 78
4 1,3 78
TOTAL 302 (5 horas)

Fuente. El Autor

En este punto se puede simular el sistema y realizar los respectivos ajustes para que

el sistema cumpla con los criterios de velocidad, demanda y presion.

Finalmente, las tuberias a seleccionar son las que se muestran en la tabla 14:

Tabla 14.

Tuberias a utilizar en el sistema de riego

Tuberias de PVC

Diametro nominal (mm)

Succién
Descarga
Primaria
Secundaria
Terciaria

Porta emisores

90
75
75
50
50
16

Fuente. El Autor

La tabla 15 muestra una comparativa entre los caudales calculados y los caudales obtenidos

como resultado de la simulacion.
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Tabla 15.

Comparativa entre los caudales calculados y simulados

Parcelas Caudal calculado (L/h) Caudal en simulacion(L/h)
1 9440 9440
2 9440 9440
3 12 150 12 154
4 12 150 12 154

Fuente. El Autor

Las presiones maximas y minimas obtenidas tanto en la simulacién como en los

calculos se indican en la tabla 16.

Tabla 16.

Comparativa entre las presiones maximas y minimas de cada parcela

Parcelas Presién maxima (psi) Presién minima (psi)

1 48,76 40,98
2 45,10 29,60
3 42,44 33,41
4 38,40 27,12

Fuente. El Autor

Hay que tener en cuenta gue los goteros escogidos (ver tabla 40) trabajan en un rango
de operacion que va desde los 0,4 bar (5,8 psi) alos 3,5 bar (50,7 psi) de presion, asi también
las tuberias porta-emisores pueden soportar hasta 58 psi de presion de trabajo (ver anexo
17), por lo expuesto en la tabla 16 se determina que las presiones estan dentro del rango

permitido.
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6.25 Desarrollo del programa que permita el control del sistema de riego
6.25.1 Descripcion del problemay su solucién
El huerto San Andrés pertenece a la parroquia “El Tambo” sector “San Francisco”, y
es atravesado por un canal destinado al riego del propio terreno y de terrenos vecinos, el uso
de este canal esta regulado por la entidad “Comité de Agua del Canal de Riego Pata Corral”
en donde, por medio de reuniones semestrales o anuales, se establecen los horarios de riego
para cada predio, en el caso particular del huerto San Andrés, el comité establecio el siguiente

horario para el afio 2022, el mismo se muestra en la tabla 17:
Tabla 17.

Horario asignado para el uso del canal de riego

Dia de la semana Horario
Martes 07h00 — 10h00
Jueves 05h00 — 08h00
Sébado 13h00 — 16h00

Fuente. El Autor

El horario mencionado debe respetarse ya que, si el propietario del predio riega en
horarios diferentes a los expuestos anteriormente, el comité regulador del agua esta en la
potestad de sancionar a aquellos que incumplan sus horarios asignados. Adicional a esto, el
Sr. Oswaldo Herrera, quien es el encargado de hacer las labores de agricultura usa una
bomba de combustién para regar por surcosy esto es una tarea pesada ya que debe movilizar
la bomba y regar en los horarios establecidos que regularmente también son incémodos,

ademas que incurre en un desperdicio del agua porque es un método de riego ineficiente.

Para dar solucion a este inconveniente se determiné que el riego sera por goteo, se

regara una vez al dia y se llenara el reservorio solo en los horarios establecidos.

Para desarrollar el programa en LabVIEW se presentan las tablas 18 y 19, en las

cuales se detallan las entradas y salidas a tener en cuenta en la programacion.
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Tabla 18.

Tabla de entradas

NUumero Nombre Descripcion Tipo de sefal
1 Selector El usuario indica el modo de Digital
automatico/manual operacién del sistema g
Teleruptores que sirven para abrir
Pulsadores de las P d ,p -
2,3,4,5 o cerrar las electrovalvulas Digital
parcelas
manualmente
6 Pulsador de marcha Enciende la bomba Digital
Numero Nombre Descripcién Tipo de sefal
7 Pulsador de parada Apaga la bomba Digital
3 Pulsador de Apertura la compuerta solo en el Digital
compuerta modo manual g
9
Pulsador de . . .
10 . Detiene todo el sistema Digital
emergencia
Estan disponibles los 7 dias de la
11 Dias de la semana semana, en esta variable se Digital
asignadas especifican los dias que se puede g
hacer uso de canal de riego
El horario asignado es un
. . intervalo de tiempo dentro de un -
12 Horario asignado . P Digital
dia en el cual se puede hacer uso
del canal
Hora de inicio del Es una hora definida en el dia en -
13 . . : Digital
riego el cual se inicia el riego
Cada parcela tiene su propio
Tiemno de riedo por indicador de tiempo de riego. El
14 P gop usuario debe introducir el tiempo Digital
parcela . .
de riego en minutos en cada
parcela por separado.
. El riego no se iniciara o se .
15 Sensor de lluvia g : . Analdgica
detendra si se presentan lluvias
: Sirve para monitorizar el nivel de .
16 Sensor de nivel P Analdgica

agua en el reservorio

Fuente. El Autor
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Tabla 19.

Tabla de salidas

NUumero Nombre Descripcion Tipo de sefal
Cada parcela tiene su control de
1,2,3,4 Electrovalvulas flujo de caudal mediante el cierre o Digital

apertura de electrovalvulas.
Si se cumplen todos los
5 Bomba requerimientos para el riego, entra Digital
en operacién la bomba
La compuerta se apertura en
cuanto el nivel del agua este por
debajo del nivel minimo, pero solo Digital
lo har& en los horarios establecidos
por el usuario

Compuerta del
reservorio

Fuente. El Autor

Se debe tener en cuenta que siempre en este tipo de sistemas debe existir dos modos

de operacién; manual y automatico, esto otorga un mayor control y flexibilidad al usuario.

6.25.1 Seleccién de latarjeta de control

Para seleccionar una tarjeta de control hay que basarse en los siguientes criterios:

1. La programacion debe ser facil, entendible y el programador debe estar familiarizado
con el mismo, por lo tanto, se cree conveniente la programacion por bloques en
LabVIEW

2. Numero de E/S anélogas y digitales

Al tener 16 entradas y 6 salidas se puede considerar hacer uso de tarjetas de control
gue cumplan este nimero minimo de variables 1/0

Costo.
El precio de la tarjeta debe ser accesible
Consumo eléctrico, el consumo debe ser el menor posible

Puerto de comunicacion

N o o b~ w

La comunicacion entre la tarjeta y el computador debe ser compatible.

También cabe afiadir que este sistema de riego automatizado no requiere de

precision, por lo tanto, no se necesita una alta frecuencia de muestreo.

Al basarse en todos estos criterios se propone usar un PLC de la marca SIEMENS
especificamente el SIMATIC S7-1200, el cual en su version de CPU 1214C consta de 14
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entradas y 10 salidas digitales, ademas de 2 entradas analdgicas, mas que suficientes para
cumplir con los requerimientos solicitados. Es importante aclarar que el PLC es compatible

con la programacion por bloques de LabVIEW.

6.25.2 Descripcion formal del problemay su solucidn
Para trasladar el problema a un lenguaje grafico se hace uso de los diagramas de flujo

(ver anexo 27), se puede observar el flujograma que se utilizé para realizar la programacion.

6.25.3 Desarrollo del programa en LabVIEW — Comparador de tiempo
6.25.3.1 Dias de lasemanay horario asighado
Los dias de la semanay el horario asignado son Clusters, el primero contiene los dias
de la semana contando desde el primer dia (domingo) hasta el séptimo dia (sabado), cada
dia posee una casilla para seleccionar el dia que se puede hacer uso del canal de riego. El
segundo Cluster contiene la hora de inicio y apagado de cada dia por separado, la figura 37

muestra este horario.

Figura 37.
Dias de la semana y horario asignado

Fuente. El Autor

La operacion principal en el sistema de riego es la de comparar el dia de la semana
y el horario asignado con la hora actual, con esto se obtiene la primera sefial para iniciar el

llenado del reservorio, como se muestra en la figura 38:
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Figura 38.
Diagrama de bloques para llenar el reservorio.

Case Structure

Hora y Fecha

S T
& [

Unbundle By Name
Get Date/Time In Seconds J

second
minute &
hour =
day of week — 3600 b

Date/Time Case Structure

T2 vH

Eom éa rador
(] )

Fuente. El Autor

En la figura anteriormente expuesta se pueden apreciar los blogues que se han

utilizado durante la programacion, la funcionalidad de los bloques es la siguiente:

Inicialmente el bloque Get Date/Time In Seconds devuelve el valor de fecha y tiempo
del ordenador el cual es enviado a un indicador de tiempo y a otro bloque denominado
Seconds To Date/Time, este bloque conjuntamente con Unbundle By Name, separa la fecha
y hora actual en diferentes formatos, como lo son segundos, minutos, horas y dia de la
semana, esto con el fin de transportar el dato de dia de la semana a dos Case Structure, en
donde el primero contiene, mediante un Cluster; el “Horario Asignado” con las horas de
encendido y apagado de la compuerta para el llenado del reservorio, el otro Case Structure

contiene igualmente, mediante un Cluster; los “Dias de la semana”

Figura 39.

Comparador de horas de apagado y encendido con la hora actual.

APAGADO

b FE]

Fuente. El Autor
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El bloque “Comparador” que se muestra dentro del diagrama de bloques de la figura
38, es un subVI el cual se compone de los bloques que se muestran en la figura 39, este
subVI tiene como propdésito comparar las horas de apagado y encendido con la hora en tiempo

real, si el horario coincide entonces se obtiene a la salida un valor booleano de nivel alto.

6.25.3.2 Tiempo de riego por parcela
Es importante crear un Cluster con los tiempos de riego por parcela, tal como se

muestra a continuacion en la figura 40:

Figura 40.
Panel para introducir los tiempos de riego por parcela

Fuente. El Autor

6.25.3.1 Horade inicio del riego
También se debe indicar la hora de inicio del riego, en esta hora se dard inicio al

riego de cada parcela, este pardmetro puede observarse en la figura 41.:

Figura 41.
Panel para introducir la hora de inicio del riego

18:00

Fuente. El Autor

6.25.3.2 Secuenciaderiego

Seguidamente se programa la secuencia de riego, como muestra la figura 42:

Figura 42.

Diagrama de bloques de la secuencia de riego

Tiempo de riego po

' ] — RBRb
: | | False 'b
» : =0

b {
Elapsed Time

RISTRTRT

Fuente. El Autor

96



La secuencia de riego se realiza mediante una estructura Case, el primer bloque
dentro de la estructura se denomina Elapsed Time, que es utilizado para generar un pulso de
reloj en segundos, este pulso se inicia en cuanto la sefial del comparador visto anteriormente
tiene un valor alto. Este crondmetro pasa por un bloque que redondea el valor ya que el
bloque mencionado entrega valores de segundos en decimales, luego se transforman estos
segundos en minutos mediante un bloque de divisién, seguidamente el Cluster “Tiempo de
riego por parcela” entrega los valores de tiempo en minutos de cada parcela mediante el
blogue Unbandle By Name, a estos valores se le restan del tiempo transcurrido del

cronémetro y en ese instante iniciara la siguiente secuencia:

se encenderd la electrovélvula 1, una vez que la resta entre el tiempo de riego de la
parcela y el tiempo transcurrido sea 0, el comparador Less Or Equal to O apaga la
electrovalvula 1 y da inicio a la electrovalvula 2, donde se repite el ciclo hasta completarse el

tiempo de riego de las cuatro parcelas.

6.25.3.3 Modo de operacion Automatico/Manual
En muchas de las interfaces de usuario comerciales, desarrolladas con el mismo
propésito de automatizacion de sistemas de riego, se evidencia que existe un modo manual
de operacion, este modo es muy importante porque permite una mayor flexibilidad y por tal

motivo debe implementarse también en el presente proyecto.

El modo de operacion manual podra ser seleccionado mediante una perilla selectora,

tal como muestra la figura 43:

Figura 43.

Perilla selectora Automatico/Manual

Automético Manual

Fuente. El Autor
Mediante compuertas légicas se establece la siguiente légica:

Los pulsadores e interruptores solo estaran disponibles en el modo manual, en el
modo automatico estos pulsadores e interruptores estaran deshabilitados, excepto el

pulsador de emergencia que estara habilitado en los dos modos.

Para cumplir este requerimiento, se ha hecho uso de compuertas légicas.
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6.25.4 Comunicacion con Arduino

Para que el programa pueda leer y escribir las variables de entrada y salida, se debe
hacer uso de cualquier paquete de comunicacion entre LabVIEW y Arduino, en este caso se
ha seleccionado el médulo de comunicacion de LINX ya que es uno de los mas usados y de
facil aplicacion. En la figura 44 se puede observar el diagrama de bloques que permite la
comunicacion entre LabVIEW y Arduino.

Figura 44.

Diagrama de bloques de comunicacion entre el programa y Arduino

Digital Read _

Digital Write _ Digital Write _ Digital Write Analog Read
1 Chan 1 Chan 1 Chan 1 Chan

1 Chan

Digital Write
1Chan

Digital Write _
1 Chan

H

Fuente. El Autor

Los moddulos de LINX, tienen un pin de entrada llamado DO Channel donde se
introduce una constante numérica de valor entero, este valor corresponde al pin de la placa
Arduino donde se escribiran los datos, en caso de ser una lectura (puede ser digital o
analégica) el bloque posee una salida llamada Voltage donde se puede conectar un indicador

para mostrar los valores que lee la tarjeta Arduino.

6.25.5 Pulsador de emergencia

Un pulsador de emergencia es indispensable en cualquier sistema, es por ello que se
incorpord uno en el disefio, este pulsador tiene la funcién de apagar todas las electrovalvulas,
la bomba y la compuerta del reservorio, luego el programa se detiene; si el usuario presiona
el boton Run del panel frontal de LabVIEW el sistema iniciarA nuevamente con las
electrovalvulas y bombas apagadas, para programar esta logica se ha hecho uso de

compuertas logicas tal como se muestra en la figura 45:

Figura 45.

Diagrama de bloques de los pulsadores

ARRANQUE

I
= H ¢
o = H Controlador 5.vi
Parcela 4 il
- Controlador 4.4 Detector de flanco (4)vi Telerruptor (4).vi
2 it =
Manual/Auts Z £ &
Comparadar
>
i Controlador Detector de flanco. (3)ivi Telerruptor (3w
EMERGENCIA & ‘,b S s 7Y ] i
H o ,.—,-: =
Parcela 3 R E :
e

Fuente. El Autor
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Se puede apreciar que también se han hecho uso de SubViIs los cuales se detallan a
continuacion:

6.25.6 SubVI “Controlador”

Este subVI fue nombrado asi por el Autor y tiene como objetivo principal evitar que se
guarden las acciones de los pulsadores durante el funcionamiento automético, para evitar
gue las electrovalvulas o bombas se enciendan cuando el usuario cambie de modo

automético a manual, sus principales pines son los que se muestran en la figura 46:

Figura 46.
SubVI “Controlador”

Manual/fute Boolean
Pulsador Parcela

nput Ardumo

Fuente. El Autor

Como los pulsadores podran ser activados tanto en el panel frontal de LabVIEW
como en el panel fisico del prototipo, se ha afiadido al subVI la sefial que leera la tarjeta
Arduino.

Dentro del subVI se encuentra un arreglo de compuertas l6gicas como muestra la
figura 47, que como se mencion0 anteriormente, evita que se guarden las acciones al tocar

cualquier pulsador durante el modo automatico.

Figura 47.
Diagrama de bloques del subVI “Controlador”

Pulsador Parcela

- [
Ll
Manual/Auto Boolean
Lrrrd Lrrrd
Input Arduino
) T—
LrrLl

Fuente. El Autor

6.25.7 SubVI “Detector de flanco”
El detector de flanco es un subVI muy importante y cumple su funcién de detectar el
cambio de valor de un bit, esto evita los “rebotes” en los pulsadores, en LabVIEW se puede

implementar este detector tal como se indica en la figura 48:
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Figura 48.

i

Diagrama de bloques del subVI “Detector de flanco’

OK Button

@ .....

Boolean

Fuente. El Autor

6.25.8 SubVI “Telerruptor”

Sirve para usar un mismo pulsador para apagar o encender las electrovalvulas, este

bloque fue desarrollado para evitar el uso de dos pulsadores, la figura 46 muestra el

telerruptor aplicado durante la programacion.

Figura 49.

Diagrama de bloques del subVI “Telerruptor”

COF Button

TE

{ Boolean

TF

Fuente. El Autor
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6.25.9 Desarrollo de la interfaz de usuario en LabVIEW

Una vez que el programa este desarrollado en el diagrama de bloques, es momento
de adecuar los diferentes elementos que conforman el panel frontal, para ello se ha hecho
uso de los principios basicos del disefio de interfaces de usuario, para dar como resultado
una interfaz sencilla y amigable con el usuario, dicha interfaz se puede observar en la figura
50:

Figura 50.

Panel frontal del programa para el control del sistema de riego

Sistema de riego automatizado Provinda  LOJA

Canton Catamayo
Parroquia  El Tambo

Predio "San Andres” e

16:14:39 | ’ ' 0
27/09/2022 1500 D
Automético Manual

El sistema se encuentra enmodo

manual
Electrovalvula 2 activada/s

: Bomba activada
|

Fuente. El Autor

6.25.10 Desarrollo de un prototipo
6.25.10.1 Materiales necesarios para montar el prototipo
Uno de los objetivos del presente estudio es montar un prototipo para comprobar la
programacion realizada, para ello se ha hecho uso de los siguientes materiales que se
enlistan en la tabla 20:
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Tabla 20.

Materiales necesarios para el prototipo

Componente Unidades Componente Unidades Componente Unidades
. Bandeja d 1
Computadora con Baquelita 5*5 andela de
LabVIEW 1 cm 3 plastico
1x0.5x0.1 m
Tarjeta Arduino . Jumpers 40
1 Cautin 1 macho-
Mega 2560
hembra
Pasta para Cargador de 1
LED verde > soldar 1 5VCC 1A
Resistencia de 100 5 Rollo de 1 Pulsador NA 3
ohmios estafno
Médulo de relés de 1 Cable 20 12 Abrazaderas 6
8 canales AWG Y, pulgada
. . Bomba de 1
Resistencia de 1 8 Cable USB 1 a0ua de
Kilo ohmio A/B g
lavadora
., Caja de paso Caja de paso 1
Potenciometro de 1 de 15x15x10 1 de 20x20x5
50 Kilo ohmios
cm cm
Sensor de Bandeja de 1
Electrovalvulas 5 aqua 1 plastico
g 30x30x15 cm
Taladro 1 Manguera de 3 Brocas 2
Y% pulgada
1
Abrazaderas %2 5 Taladro 1

pulgada

Fuente. El Autor

6.25.10.1 Montaje y pruebas

Para desarrollar el prototipo a escala se ha propuesto usar una tarjeta Arduino 2560

como tarjeta de control.

A continuacion, se indica el diagrama de conexiones a implementar en la figura 51.:
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Figura 51.
Diagrama de conexiones del prototipo

L PP P AnD1

\ : -55:-.;3
2 s LH

oGIAL ——————

ARDUINO \ [ | CONUNICATION
do
o
E Roset BTN
[L£ s
Arduino Mega 2560 ...\
I: wew TheE g -we ingProsects cor " t

Fuente. El Autor

Una vez realizada todas las conexiones en la protoboard, se inicia con la ejecucién
del programa directamente desde el panel frontal de LabVIEW, se debe esperar alrededor de
10 segundos para establecer la conexion con la placa Arduino y enseguida se introducen los
datos correspondientes a horario asignado, tiempo de riego por parcela y hora de inicio del
riego. Luego se debe comprobar cada parte de la programacion para garantizar que la misma

no tenga errores. Finalmente se procede al montaje.

6.25.11 Montaje del tablero de control
El montaje no tiene un disefio predefinido ya que el mismo solo se lo realiza con fines
demostrativos, la figura 52 muestra el resultado de la construccion del panel de controles

manuales.
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Figura 52.
Vista frontal del panel de control manual

Controles Manuales 7

m!llm.mmmpma
HUERTO “SAMN ANDRES” UBICADO EN L SECTOR “EL.
TAMBO", PERTENECIENTE AL CANTON CATAMAYD,
PROVINCIADELQIA

Fuente. El Autor

6.25.11.1 Pruebas de funcionamiento.
Se comprueba el funcionamiento de la interfaz, conectando la misma a la PC y
ejecutando el programa creado, es importante en este punto interactuar reiteradas veces con
la interfaz a fin de comprobar de manera la programacion realizada tal como se ilustra en la

figura 53.

Figura 53.

Pruebas de funcionamiento de la interfaz de control manual

Fuente. El Autor
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6.25.1 Montaje del tablero de fuerza
Obedeciendo al diagrama de la figura 51, se inicia con el montaje del tablero de

fuerza que se muestra en la figura 54.

Figura 54.
Vista interna del tablero de fuerza del prototipo.

Moédulo de
B relés Fusible 5 A
5VCC
Entrada de
Cargalldlor corriente
de celular alterna
5VCC 110/120 V

Fuente. El Autor

6.25.1 Montaje de la parcela
Una vez que las partes de control y fuerza se encuentran montadas, es momento de

iniciar con el montaje de la parcela, la misma que se muestra en la figura 53 con todas las

partes que la conforman.

Figura 55.
Vista frontal de la parcela, y de los tableros de control y fuerza

Juego de 3

electrovalvulas
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Manguera

Transparente

1 electrovélvula
perforada

Sensor

de agua (lluvia)

Tablero de control Tablero de

manual
fuerza

Fuente. El Autor
Como se puede observar en la imagen anterior, el prototipo consta de 4

electrovalvulas para regar y un sensor de lluvia.
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6.25.2 Montaje del reservorio de agua del prototipo

El reservorio de agua sera un recipiente transparente con capacidad de 10 litros en él

se encuentra la electrovalvula que servird como compuerta, el sensor de nivel y la bomba.

Las partes que conforman este reservorio se ejemplifican en la fotografia de la figura 56.

Figura 56.

Vista frontal de las partes que conforman el reservorio de agua

Electrovalvula

(simulara la
compuerta)

Sensor de
nivel con
potencidometro

Bomba de agua

Manguera de
succién

Fuente. El Autor

6.25.3 Pruebas de funcionamiento.

Para poner en funcionamiento el prototipo se deben seguir los siguientes pasos

previos:

Conectar el tablero de control a la computadora

Conectar el tablero de control con el tablero de potencia

En la computadora abrir el programa de riego automatizado en LabVIEW
En el panel frontal de LabVIEW dirigirse a Tools > MakerHub > LINX > LINX
Firmware Wizard

Seleccionar en Device Type, el Arduino mega 2560 y dar clic en Next
Seleccionar el puerto COM al cual esta conectado el Arduino dar clic en Next
dos veces

Esperar a que la barra de carga del firmware se llene y dar clic en Finish.
Dentro del programa de riego seleccionar el puerto COM al que esta
conectado Arduino

107



e Dar clic en RUN para correr el programa.

e Conectar el tablero de fuerza a la corriente eléctrica AC 110/120 V

En este punto se puede interactuar con el programa e introducir los datos
correspondientes a horario de llenado del reservorio y hora de inicio del riego, asi como el
tiempo de riego por parcela. Es importante dejar el prototipo funcionando en modo automatico

durante al menos unas 48 horas para comprobar que se cumplan los tiempos de riego.

En la figura 57 se muestra como las gotas caen de la manguera perforada durante el

funcionamiento del prototipo.

Figura 57.

Goteo de la manguera

Fuente. El Autor

6.25.1 Pruebas de funcionamiento de los sensores
6.25.1.1 Sensor de agua
Para comprobar el funcionamiento del sensor de agua se empap6é la superficie del

sensor con agua de un spray, esto se aprecia en la fotografia de la figura 58.
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Figura 58.
Prueba de funcionamiento del sensor de lluvia

Sensor de lluvia
w10

Cantidad
de luvia max.

(L/m2)

it o i
o |l

m{§.
l

|

Fuente. El Autor

En la imagen de la derecha de la figura 59 se puede observar que el nivel del sensor

de lluvia aumenta dependiendo de que tan empapado este el sensor.

6.25.1.1 Sensor de nivel
Figura 59.

Prueba de funcionamiento del nivel de agua

Nivel de agua

del reservorio

‘I'.
T:|1m

Mivel minimo
m3

Fuente. El Autor

El sensor de nivel de agua se lo comprueba facilmente moviendo el flotador, este

movimiento se debera ver reflejado en el panel frontal de LabVIEW.

6.25.2 Valoracion econémica del sistema de riego
La tabla 21 detalla los costos unitarios referenciales en la categoria de materiales
eléctricos y de automatizacion, este andlisis de precios permite obtener un monto total y

aproximado para la implementacion del sistema de riego automatizado.
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Tabla 21.

Materiales eléctricos y de automatizacion

. . . . Costo Costo
Item Material/Equipo Unidades Cantidad unitario total
1 Bomba Pedrollo CPm 680C u 1 900 900
2 PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200 u 1 400 400
3 Modulo de reles 5V 10 A 8 canales u 1 10 10
4 Cable de cob;_z:;l;illo AWG TC- m 130 3.24 4212
5 Interruptor magnetotérmico 10 A u 2 46,36 92,72
6 Contactor trifasico 10 A u 2 40 80
7 Relé térmico trifasico 10 A u 2 84,29 168,58
8 LUz piloto verde u 6 2,5 15
9 LGz piloto rojo u 2 2,5 5
10 LUz piloto anaranjado u 1 2,5 2,5
11 Gabinete metalico 60x40x20 u 1 61,77 61,77
12 Cable de cobre 14 AWG u 10 0,4 4
13 Pulsador NA color verde u 5 7 35
14 Pulsador NA color rojo u 1 7 7
15 Pulsador de emergencia u 1 4 4
16 Sensor de humedad del suelo u 1 5 5
17 Sensor de nivel u 1 5 5
TOTAL 1836,77

Fuente. El Autor

La tabla 22 muestra los materiales hidraulicos que se necesitan en el sistema:
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Tabla 22.

Materiales hidraulicos

Item Material/Equipo Unidades Cantidad ucr:1(i)t<se1tr(i)o Costo total
1 Tuberia de PVC de 90 mm m 12 3,88 46,56
2 Tuberia de PVC de 75 mm m 78 3,27 255,06
3 Tuberia de PVC de 50 mm m 258 2,15 554,7
4 Manguera de 16 mm m 8 640 0,23 1987,2
5 Goteros autocompensados 2 L/h u 21 600 0,242
6 Valvula de pie de 3” u 1 125,1 125,1
7 Valvula de alivio de 3” u 1 424,08 424,08
8 Valvula de retencién 3” u 1 71,14 71,14
9 Mandmetro u 3 16 48
10 Vélvula de globo u 1 88,84 88,84
11 Filtro de anillas u 1 181 181
12 Filtro de arena u 1 1410 1410
13 Tanque cilgggirliiczzgrg[;%o L para u 1 60 60
14 Inyector Venturi u 1 88,18 88,18
15 Electrovalvula 3” u 4 97,12 388,48
16 Codo estandar a 90 grados de 4” u 2 11,48 22,96
17  Codo estandar a 90 grados de 3” u 5 5 25
18 Cruz estandar de 3” u 1 21,3 21,3
19 Te estandar de 3” u 1 18,56 18,56

20 Reductor de 3" a 2” u 4 15 60

21 Reductor de 4” a 3” u 1 25 25

22 OTROS 200 200
TOTAL 11 328

Fuente. El Autor

La tabla 23 indica la obra civil necesaria:
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Tabla 23.

Obra civil
Iltem Obra Unidades Cantidad C.OSt(.J Costo
unitario total
1 Caseta de riego u 1 2 000 2 000
2 Excavacion para reservorio m3 110 1,12 123
3 Geomembrana m? 110 3,70 407
TOTAL 2530

Fuente. El Autor

Finalmente se muestra la tabla 24, donde se puede determinar el costo total del proyecto.

Tabla 24.
Costo total
Materiales SUBTOTAL
Electricidad y automatizacién 1836
Hidraulica 11 328
Obra Civil 2530
Mano de obra 3000
TOTAL 18 684

Fuente. El Autor
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6.25.3 Financiamiento

En la tabla 25 se muestra el financiamiento de los recursos necesarios para

implementar el sistema de riego automatizado, cabe indicar que se esta realizando una

suposicion de obtencion de crédito a 5 afios plazo.
Tabla 25.

Financiamiento

Recursos % Valor

Crédito a largo plazo 100 18 700

Fuente. El Autor
En la tabla 26 se muestran datos generales del préstamo.
Tabla 26.

Generalidades del financiamiento

Valor requerido 18 700
Tiempo de pago
60
(meses)
Interés anual % 14
Interés mensual % 1,17
Cuota mensual 330,29

Fuente. El Autor
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En la tabla 27 se resumen de las cuotas anuales y los intereses generados por el crédito.
Tabla 27.

Resumen anual del pago del crédito

Resumen anual del pago del crédito

Descripcién Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Total
Cuota anual $5221,40 $5221,40 $5221,40 $5221,40 $5221,40 $20 885,58
Intereses 244428 202954 1552,86 1004,99 375,31 7 031,67

Fuente. El Autor
La tabla 28 muestra la deuda después de cada pago por afio.
Tabla 28.

Deuda después del pago por afio

DEUDA
ANO INTERES gAAF?I$AAI‘_ :l\AI\L(J;A?L DESPUES
DEL PAGO
0 21 400
1 2618 2 829 5447 15871
2 2222 3225 5447 12 646
3 1770 3677 5447 8 969
4 1256 4191 5447 4778
5 669 4778 5447 0

Fuente. El Autor

El estado de resultados se muestra en la tabla 29, se ha determinado que se cosecha
el maiz 3 veces al afio (actualmente es asi), cada cosecha genera 2,36 toneladas, este dato

fue tomado de cosechas anteriores.
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Tabla 29.

Estado de resultados

Afo 1 2 3 4 5
Produccion 7 toneladas/afio
+ Ingreso 2 000 2 020 2 040,2 2 061 2 081
- Costo de produccién 250 252,5 255,025 258 260
= Utilidad Bruta 1750 1768 1785 1803 1821
- SRI (12%) 210 212 214 216 219
- RUT (10%) 175 176,75 178,51 180 182
- Pago de capital 2 829 3225 3677 4191 4778
= Flujo neto de efectivo -1 464 -1 846 -2 285 -2 785 -3 358

Fuente. El Autor
TMAR =i+ f + if
TMAR = 10 + 1 + (10)(1)
La TMAR (taza minima aceptable de retorno) es de:

TMAR =% 21

El flujo neto de efectivo y el VPN se muestran en la tabla 30.
Tabla 30.

Flujo neto de efectivo por afio

>

a A W N PP O

FNE
-21 400
-1 464
-1 846
-2 285
-2 785
-3 358
VPN -18 850

o

Fuente. El Autor

Un VPN negativo indica que la inversion no es rentable.
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7. Discusiodn

En el presente proyecto de tesis se present6 un disefio de sistema de riego
automatizado por goteo para el predio “San Andrés” ubicado en el sector “El Tambo” del
cantdén Catamayo, este sistema de riego abastecera de agua a una extensién de siembra de
maiz de 0,5 hectéreas, dividida en 4 parcelas, en el cual el riego se realizara por turnos con
un flujo volumétrico maximo de 12,95 m%h y una altura manométrica de 49,65 m en el punto

de operacién del sistema.

Para lograr los objetivos planteados el disefio se basé en tres etapas, en la primera
etapa se requirio de trabajo de campo, el cual consistié en tomar muestras del suelo y del
canal de agua; ademas de realizar un ensayo para medir el flujo volumétrico del canal. Para
la obtencidn de los primeros resultados se realizaron los respectivos andlisis de laboratorio,
los cuales sirvieron para establecer los intervalos entre riegos, el volumen de agua

necesario por dia, el caudal de los emisores y nUmero de mangueras porta-emisores.

El disefio hidraulico, es la segunda etapa y se baso en tres aspectos importantes, el
primero es la forma irregular que posee la superficie de siembra, el segundo es la ligera
pendiente que presenta la misma y como tercer aspecto se tomo en cuenta la alta eficiencia
del riego por goteo frente a otros métodos de riego, con esto se pretende lograr que las

presiones en los nodos no difieran mucho entre si.

Las presiones en el sistema de riego fueron determinadas por medio de simulacién
en periodo extendido en el software WaterCAD, obteniendo una presién minima de 27,12
psi en la parcela 4 y una presidon maxima de 48,76 psi en la parcela 1, esta gran diferencia
de presiones se debe a que el area de siembra no es plana y presenta ciertos desniveles y
gue a pesar de que se haya dividido el area de siembra en 4 parcelas la diferencia de

presion sigue siendo elevada, por ello se opt6 por seleccionar goteros auto-compensados.

La bomba seleccionada actta con una eficiencia del 43% en el sistema y esto se
debe principalmente a que el modelo que se adaptaba mejor al sistema era trifasico y no era
posible seleccionarlo, por ello para futuros estudios se puede considerar el uso de bombas
en serie o paralelo segun el sistema lo requiera para que de esta manera se pueda elevar la

eficiencia.

La programacion en LabVIEW fue realizada a fin de solucionar dos problemas
principales, el primer problema trataba sobre el uso restringido del canal de riego y el
segundo problema se presentaba cuando se debia realizar el riego en horarios incomodos,

con esto también se determind que se usaran dos sensores para el control automaético, el
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primero para el nivel de agua del reservorio y el segundo para detectar la presencia de

lluvia.

El prototipo a escala realiz6 los riegos segun se habia programado en la interfaz de LabVIEW,
sin embargo, el sistema se reiniciaba en algunas ocasiones cuando se desconectaban las
electrovalvulas o la bomba, esto provocado por el ruido en la red eléctrica. Se solucioné
facilmente alimentando el médulo de ocho relés con una bateria externa de 5 VCC y no con

el cargador de celular de 5VCC conectado a la misma red eléctrica.
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8. Conclusiones

La revisidn bibliografica permiti6 determinar una distancia de siembra entre
surcos de 0,7 m y una distancia entre plantas de 0,4 m.

El analisis de laboratorio del suelo (ver en anexo 9) permitié determinar que el
suelo del predio “San Andrés” es de textura franco arenosa, y ademas del
andlisis de conductividad de agua se establecio que el agua del canal posee
una conductividad eléctrica de 645 uS/cm

El riego se realizara una vez al dia y se lo hara por turnos.

Cada riego tendra un gasto total de agua al dia de 55 m3

El sistema de riego automatizado por goteo estara impulsado por una bomba
Pedrollo CPmM680C y funcionara con una eficiencia del 43%

El punto de operacion del sistema sera de 49,65 m para la altura manométrica
y de 12,95 m%h para el caudal.

El programa desarrollado en LabVIEW permitira realizar el riego de forma
automatica y de una manera mas intuitiva, eficiente y facil.

El prototipo a escala permitié descubrir problemas de disefio como el reinicio
de la tarjeta de prototipado de Arduino debido a la fuente de alimentacion.

La valoracion econémica arrojo un resultado desfavorable en este sistema de
riego ya que el costo de su implementacion es muy elevado y la cantidad de
produccion no es lo suficiente como para recuperar la inversiéon en un periodo

de 5 afos.
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9. Recomendaciones

La programacion realizada puede ser un punto de partida para ser usada en
otros sistemas de riego como aspersion, surcos, inundacion, entre otros.

Se debe tener en cuenta la rotacion de cultivos durante el desarrollo del
programa de automatizacion ya que esto permitird que el programa se
adapte no solo al maiz si no que pueda ser aplicable a otros cultivos con
intervalos de riego diferentes.

Considerar el disefio de otro método de riego para reducir el costo de
inversion.

Se puede considerar también el uso de bombas en serie o paralelo con el fin
de mejorar la eficiencia del sistema.

A pesar de que los goteros escogidos para el sistema de riego son auto-
compensados, y pueden funcionar en un amplio rango de presiones, es
preferible disefar la red hidraulica de tal forma que no existan grandes

variaciones de presion entre cada nodo.
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11. Anexos

Anexo 1. Indicador de sostenibilidad de los diferentes tipos de sistemas de riego

Sistema de Riego
Indicadores de sostenibilidad Inundacién
Aspersion Goteo
por surcos

Inversién inicial Baja Mediana Alta
Ut:]:zaf:lmn de mano de obra en la Alta Mediana Baja
operacion
Riesgo de erosién en zonas de laderas Alto Mediano Bajo
Necesidad de energia para distribuir el Baja Alta Mediana
agua
Consumo de agua Alto Mediano Bajo
Control de consumo de agua Alto Bajo Bajo
Transmision de enfermedades Alta Alta Baja
Posibilidades de generar conflicto por el Alto Mediano Bajo
agua
Riesgo de ineficiencia energética Alto Mediano Bajo
P(')S]b]l] nl:lades de consumo de Alta Alta Baja
plaguicidas

Nota. Reproducida de Indicador de sostenibilidad de los diferentes tipos de sistemas de

riego, de Cadena Hugo, 2016

Anexo 2. Coeficiente de uniformidad

Emisor Emisores por planta Pendiente (i) cu
Uniforme (i<2% ) 0.90-0.95
Mas de tres Uniforme (i=>2%)
Goteros espaciados u ondulada 0.85-0.90
Mas de 1 metro
Uniforme (i<2% ) 0.85-0-90
Menos de tres Uniforme (i = 2% )
u ondulada 0.80-0.80
Goteros espaciados Uniforme (i< 2% ) 0.80-0.90
menos de 1 m, mangueras Uniforme (i > 2%)
y cintas de exudacion u ondulada 0.70 - 0-85
Uniforme (i<2% ) 0.90-0.95
Difusores y Uniforme (i > 2% )
Micro aspersores u ondulada 0.85-0.90

Nota. Reproducida de Coeficiente de uniformidad, de Cadena Hugo, 2014.
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Anexo 3. Conductividad eléctrica del estrato de saturacion para diferentes

cultivos

Tolerancia de los cultives a la salinidad en relacion con la disminucion
de su rendimiento (FAQ)

Disminucién del rendimiento 0% | 1% | 2% | s0% 100%
Cultivos extensivos Conductividad eléctrica del extracto de saturacion
{dS/m

Algodon 7.7 96 13 17 27
Arroz 33 38 5l 7.2 11
Cacahuete 3.2 35 41 4.9 6,6
Caria de azucar 1,7 34 59 10 19
Cartamo 5,3 6,2 16 9.9 145
Cebada g 10 13 18 28
Habas 16 26 42 6,8 12
Maiz 17 2,5 3,8 5.9 10
Remolacha azucarera 7 8,7 11 15 24
Soja 5,5 55 6,3 7.5 10
Sorgo 6,8 74 84 9.9 13
Trigo 3 74 9,5 13 20

Cultivos horticolas

Apio 18 34 58 9.9 18
Boniato 1,5 14 38 ] 10,5
Broculi 2,8 359 55 82 14
Calabaza 41 5,8 74 10 15
Col 18 2.8 4.4 7 12
Cebolla 1,2 18 2,8 4,3 74
Espinaca 2 3,3 5,3 8,0 15
Judia 1 1,5 23 3,6 6,3
Lechuga 1,3 21 32 51 9

Maiz dulce 1,7 25 3,8 59 10
Meldn 22 3,6 5,7 9,1 16

¥ i ] F

Nota. Reproducida de Indicador de Tolerancia de los cultivos a la salinidad en relaciéon con

la disminucién de su rendimiento (FAO), de Cadena Hugo, 2016
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Anexo 4. Propiedades del aire a diferentes altitudes

Temperatura Presion Densidad
Altitud T P p

(m) (°C) (kPa) (kg/m3)
0 15.00 101.3 1.225
200 13.70 58.9 1.202
400 12.40 96.6 1.179
600 11.10 94.3 1.186
800 9.80 g2.1 1.134
1000 8.50 89.9 1.112
2000 2.00 79.5 1.007

Nota. Reproducida de Propiedades del aire a diferentes altitudes, de Mott & Untener, 2015

Anexo 5. Propiedades del agua a diferentes temperaturas

Temperatura  Peso Especifico Densidad Viscosidad Viscosidad

(°C) y p dindmica Cinematica
(KN/m?3) (kg/m3) n v

(Pa.s) (m?/s)

9.81 1000 1.75 X 103 1.75 X 10°®

9.81 1000 1.52 X 103 1.52 X 10°®

10 9.81 1000 1.30 X 10°® 1.30 X 10°®

15 9.81 1000 1.15 X 103 1.15 X 10°®

20 9.79 998 1.02 X 103 1.02 X 10°®

Nota. Adaptada de PROPIEDADES DEL AGUA, de (Mott & Untener, 2015)
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Anexo 6. Coeficiente de Hazen-Williams para distintos materiales

r I |
Ch
Promedio para tuberia Valor
Tipo de tuberia nueva y limpia de diseno

Acero, hierro dtctil o hierro fundido con cemento aplicado

en forma centrifuga o revestimiento bituminoso 150 140
Plastico, cobre, latén, vidrio 140 130
Acero, hierro fundido, sin revestir 130 100
Concreto 120 100
Acero corrugado 60 60

Nota. Reproducida de Coeficiente de Hazen-Williams, de Mott & Untener, 2015

Anexo 7. Coeficiente de pérdidas en accesorios

Longitud equivalente en

Tipo didmetros de tuberia L /D
Valula de giobo —botalments abierta 340
Vahula de angulo —totalmante abiarta 150
Valula de compuerta —totalmente abierta 8
abierta ¥ 35
ahierta 1 160
abierta % 900
Vahula de retencitn —tipo oscilante 100
Valula de retencitn —tipo bola 150
Valvula de maripo=a —totaimente abierta, 2-8in 45
10-14in 35
16-24 in 25
Vahlula de pie —tipo disco de vistago 420
Vahula de pie —tipo disco de bisagras 75
Codo estandar de 907 30
Codiz de 90" y radia largo 20
Codio de 907 para calle 50
Codo estandar de 4587 15
Codio de 45° para calle 25
Dabler de retorna cerrada 50
Te estdndar —con flujo por la linea principal 20
con flujo por la ramificacion &0

Nota. Reproducida de Resistencia en valvulas y accesorios expresada como la longitud

equivalente en diametros de tuberia, de Mott & Untener, 2015
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Anexo 8. Ensayo para determinar el caudal del canal de agua.

Introduccion.

El presente ensayo tiene como objetivo principal determinar el caudal disponible en el
canal de riego que atraviesa al predio “San Andrés” este dato servira para realizar el disefio
agrénomo e hidraulico. El caudal del canal de riego depende de la velocidad del agua y de la
seccion del mismo para lo cual se ha tomado las respectivas mediciones para llevar a cabo
el ensayo.

Objetivo.
Determinar empiricamente el caudal de agua en el canal de riego.
Materiales.

Cronémetro

Un trozo de poliestireno

Flexémetro

Dos palos de madera
Procedimiento

El primer paso es medir una distancia de 10 metros (ver figura 52) desde un punto del
canal a otro, de preferencia el tramo escogido debe de estar libre de obstaculos como plantas

0 piedras ya que esto puede influir en las mediciones de velocidad posteriores.
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Figura 60.
Colocacién de palos a una distancia de 10 metros.

Fuente. El Autor

Colocar un palo de madera en un extremo y el otro palo de madera en el otro estos
servirdn como inicio y final, posterior a ello medir el ancho y la profundidad del canal tal como
se muestra a continuacion:

Figura 61.
Medicion del ancho y profundidad del canal de riego.

-

Fuente. El Autor

Como resultado de esta medicion se obtuvo un promedio de 1 metro para el ancho

del canal y 0,1 metros como promedio de profundidad.
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El siguiente paso es colocar el trozo de poliestireno en el inicio de los 10 metros
medidos con anterioridad y con el cronometro listo se procede a soltar el trozo del material,
enseguida dar inicio al cronémetro, se debe dejar correr el cronometro hasta que el trozo de
poliestireno llegue al otro extremo, una vez alcanzado se detiene el cronémetro y se guarda

ese dato. Se repite el mismo proceso diez veces.

Figura 62.

Toma de tiempo con el cronémetro

Fuente. El Autor
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Al completar los diez ensayos se obtuvo la siguiente tabla:
Tabla 31.

Medicion del tiempo en los 10 ensayos

Ensayo Tiempo (s)
1 35,13
2 37,95
3 33,13
4 37,37
5 35,01
6 38,10
7 41,78
8 43,35
9 38,53
10 31,68
PROMEDIO 37,2

Fuente. El Autor

Para determinar el caudal del canal se hara uso del promedio de tiempo de 37,2 s

d_ 10m
t 372s

m
v=2027 —
S

0,27 m/s es la velocidad del agua
El area de la seccion del rio es de 1 m de ancho por 10 cm de profundidad
A= (1m)* (0,10 m)
A = 0,10 m?

Se aplica un factor de correccién F de 0,7 ya que el agua fluye por una superficie de

tierra

Q=Axv*F =0,10%0,27*0,7
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Finalmente se obtiene que el caudal que entrega el canal es de 19 I/s.

Es importante mencionar también que la medicién fue realizada en época de invierno
(no se requiere regar mucho por la presencia de lluvias) donde el caudal del canal es el
minimo, por otro lado, en verano el caudal puede llegar a ser 2 0 3 veces mayor que el
calculado.

Bibliografia

Ramirez, J. (2014). Medicién del cauda. Medellin: CORANTIOQUIA.
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Anexo 9. Resultado del andlisis de textura del suelo

@ Ll |55 FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y BROMATOLOGIA

Provincia: | Loja Fecha de ingreso: | 28/03/2022
Canton: Catamayo Fecha de egreso: | 07/04/2022
Sector: El Tambo/ San Francisco | Tesista: Isaac Andrés Gutiérrez Feijoo

TESIS: “Disefio de un sistema de riego automatizado para el huerto “San Andrés” ubicado
en el sector el Tambo, perteneciente al cantén Catamayo”

1. RESULTADOS DE ANALISIS

Andlisis Mecanico
Cod. Lab. | Céd. Campo % TFSA Textura
Arena Limo Arcilla
2908 M1 56,72 24,00 19,28 FoAo

2.  INTERPRETACION DE ANALISIS

Caod. Lab. | Cod. Campo

Textura

2908 M1

Franco
Arenoso

¥, INIGUEZ
¥ ORDONEZ

Ing. Diana Iiiguez Ordoéiez
TECNICA DE LABORATORIO

Fuente. Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Loja.
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Anexo 10. Resultado del analisis de conductividad eléctrica del agua

Fuente. El Autor

Anexo 11. Resultado de la medicién de la temperatura del agua en el canal de

riego.

Fuente. El Autor

Nota. IN es la temperatura ambiente, OUT es la temperatura del agua.
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Anexo 12. Trazado del area de cultivo

Archivo Editar Ver Heramientas Afadir Ayuda
¥ Buscar = S & @& @ [ [ Xalk/Ee]
pda LDOLIME, B Tarrbo, Eaiador || Bascag

Obtener indicaciones _Historial

A Estancia JUDOLIME
ELTanbo, Ecuador

h\xbunk con)
7 resefias

Area de cultivo de
maiz

044ha

RRiitierto "San /Andres®

N
stancia JUDOLIME;
x

¥ Capas

~ 18/ Base de datos principal . '
B Anuncios v #

iy e— ‘ Google Eartiy
7.8 Stios " 1 i1

» L] = Fotografias
Wi

Fuente. El Autor

Anexo 13. Levantamiento planimétrico

LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO

SISTEMA NAmoNAL OF INFORMACION Y GESTION DE TIERRAS RURALES
INFR,

AESTRUCTURA TECNOLOGICA
Provincia Cantén Parroquia T
3 LOJA CATAMAYO EL TAVBO [p—
¢ g
2 3 Nombre del Ocupante Nombre del Predio

FELIOO BUSTAMANTE SUSANA 'NO TIENE xx

CC:1101452568 -

9549600

Codigo Catastral
1103510430090

Referencla Carnografica para la Ubicacion
(] uvicacion del Predio

; s T T
il A A - "~ Chapomarca, /.

9549500
9549500

0549400
9549400
= o

ELABORADO POR REVISADO POR

”‘.‘I P et

[c»o-oen-us Planas UTM [[Escala [ 12800 | [[Ret.Canta Top. ioM 150000 | [ Fecha
| Swma sireas [ zora [175] | mea [166t4ha | | N Vill-B 1 | | osioarz014 Frap e SAITIGIAS
Lavantsmionto planimétrico entrogado y aceptsde por el ocupante durante la E: Publici o yel

Fuente. Gobierno provincial de Loja
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Anexo 14. Rugosidad de la tuberia — Valores de disefio

r ~
Material Rugosidad £ (m) Rugosidad & (ft)
Vidrio Liso Liso
Plastico 3.0x 1077 1.0x10°®
Tubo estirado; cobre, latdn, acero 1.5x10°° 50x 10°
Acero, comercial o soldado 46x% 107 15x%x 104

Nota. Reproducida de Rugosidad de la tuberia — valores de disefio, de Mott & Untener, 2015

Anexo 15. Coeficiente de resistencia de contraccion gradual para® > 15°

04
1= 50"
/"‘____,..-——— ]
i
0.3
] | // [
B
7 1035°
g 0.2 // /ﬂ
VAVAD <
L]
C 1 L] !
E ////./ ‘
N/ A -
0.1 / 7 /""'f SITE - iy
¥
74,7 T
N T s RS
r‘z}_” ”__.-—'."'"__ r
1.0 20 3.0

Nota. Reproducida de Coeficiente de resistencia — contracciéon gradual con 8 > 15°, de

Mott & Untener, 2015

Relacion de diametros D,/ D,
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Anexo 16. Coeficiente de resistencia de ampliacién gradual.

oy
07 — B
rfr
7
/
us v T
/ —t
i
i/
0.5 7 !!f
: 8% — il
]
I A
TI: 04 F—
E /
¥ H;
= 03 {1/ [ Anguio de cono de 20° |
TN —
I
s~
/
{1 JH r}"
;ffl — 15
o L
o f#;/ —
ff —
J"r' | £
0 |
1.u ] 3u 4.0

Relacion de diametros D /D

Nota. Reproducida de Coeficiente de resistencia — ampliacion gradual de Mott & Untener,

2015
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Anexo 17. Especificaciones técnicas de los goteros NETAFIM auto compensados

Nota. Reproducida de Especificaciones de gotero auto compensado, de NETAFIM, s/f

Anexo 18. Campo de prestaciones de las bombas de la serie CP de la marca

FLOW WORKING : WATER PASSAGES DIMENSIONS FILTRATION CONSTANT EXPONENT*
RATE* PRESSURE : WIDTH-DEPTH-LENGTH AREA

(L/H) RANGE (BAR) : (MM) (MM?) K X

04 025-25 0.46x0.52x 26 29 0.4 0

0.6 0.25-2.5 0.52x0.60x22 39 0.6 0

10 040-30 061 x060x8 39 10 0

16 0.40-30 0.76x0.73x8 39 1.6 0

20 0.40-3.5 1084x080x8 39 20 0

3.0 0.40-3.5 1.02x088x8 39 30 0

38 0.60-3.5 102x088x8 39 38 0

Pedrollo
I. 1 1 1 1 ’i] 1 1 1P 1 1 1 1i.} 1 1 1 zln‘ 1 1 1 Iwu-rll-.
e = ) L 1 . LTI
110 I
|-z

100 B
0 [
P I

- =]

- [

. -

E

x

i 3

ia

H i

g 151
40 L
. -1IZI}
. i

|50

10 i
Ii 100 20 L) 400 00 00 T00 200 [T I'min
[ o % T & & =

Caudal Q@ »

Nota. Adaptada de Campo de prestaciones, de Pedrollo, s/f
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Anexo 19. Curvas y datos de prestaciones de las bombas de la serie CP 680 de la

marca Pedrollo.

CPGE0A
75

70

Altura manométrica H (metros) »

[-225
I-200

175

ra
]

Nota. Adaptada de Curvas y datos de prestaciones, de Pedrollo, s/f

Anexo 20. Datos técnicos de la bomba seleccionada

Altura de
. nsumo en iracion
Modelo Fase Potencia (kW) Consu .O © aSplraC,lo.
amperios manométrica
maxima
) 28 A a 220V
CPm 680C Monofasica 4 7m
56 A allov

Nota. Adaptado de Dimensiones, peso y consumo de Pedrollo, s/f
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Anexo 21. Carga de presion de vapor para el agua a diferentes temperaturas

Presién de vapor Peso especifico Carga de la presion
Temperatura °C
kPa (abs) (KN/m?) de vapor (m)
5 0,8722 9,807 0,08894
10 1,228 9,804 0,1253
20 2,338 9,789 0,2388
30 4,243 9,765 0,4345

Nota. Adaptada de Presién de vapor y carga de la presion de vapor para el agua, de Mott &
Untener, 2015

Anexo 22. Propiedades del aire a diferentes temperaturas

_ Presion P Densidad p
Altitud
(kPa) (kg/m?3)
800 92,1 1,134
1 000 89,9 1,112
2 000 79,5 1,007
3 000 70,1 0,9093

Nota. Adaptada de Propiedades del aire a diferentes temperaturas, de Mott & Untener, 2015
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Anexo 23. Especificaciones paratuberias de PVC de la marca PLASTIGAMA

. 178 11 125 181 1275
20 168 16 200 200 20.40
. 228 11 100 145 10.20
= B 16 160 232 1632
. 208 11 0.80 116 816
= 288 16 125 181 1275
78 11 063 o1 643
40 168 1& 100 145 10.20
6.0 20 125 181 1275
474 13 063 a1 543
_ 468 16 0.80 118 816
0 46.0 2.0 100 145 10.20
450 Z5 125 181 1275
5o 8 1& 053 o1 643
LpE 21 0.80 118 816
& .0 Z5 100 145 10.20
68 i1 125 181 1275
720 15 050 73 10
712 19 063 o1 643
75 70.2 z4 0.80 116 816
£9.0 i0 100 145 10.20
&7 E i7 125 181 1275
B6.4 18 050 73 £10
854 23 063 a1 643
90 B4z 29 080 118 816
B2E ig 100 145 10.20
812 44 125 181 1275

Nota. Reproducida de Especificaciones para tuberias de PVC, de PLASTIGAMA, 2018
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Anexo 24. Especificaciones para tuberias de polietileno de uso agricola de la
marca PLASTIGAMA

DIAMETRO
ESPESOR DIAMETRO LONGITUD
sl NOMINAL INTERIOR PRESION DE TRABAJO DEL ROLLO
NOMINAL
mm MPa Kgf./cm2
16.00 110 13.80 46 0.32 324 200
16.00 1.20 13.60 58 040 4.08 200

Nota. Reproducida de Especificaciones para tuberias de polietileno, de PLASTIGAMA, 2018

Anexo 25. Conductor de cobre 12 AWG de |la marca ELECTROCABLES

12 AWG (3.31 mm?)[19 hilos unilay) Tipo TC - THHN o THWN

Ndamero Espesor Didmetro Peso Total
de Chaqueta Exterior Aprox.
Conductores [mm)] [mm]) [kg/km)
2 1.14 B8.80 134.43
3 1.14 9.29 167.78
4 1.14 1017 206.74
5 1.14 11.08 248.73
5] 1.14 11.73 289.92
7 1.14 12.06 326.72
5] 1.14 12.55 36299
9 1.52 13.80 42520
10 1.52 14.45 46713
12 1.52 16.08 554.34
15 1.52 17.71 E76.02
19 1.52 19.34 83423
20 1.52 19.99 876.09
25 2.03 2389 113425
30 2.03 2525 132884
37 203 26.88 1596.05

Nota. Reproducida de CONDUCTORES DE COBRE, de ELECTROCABLES, s/f
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Anexo 26. Vista del prototipo de riego automatizado

Fuente. El Autor
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Anexo 27. Diagrama de flujo empleado para la programacion

Inicio

Y

¢ Se encuentra en
modo automatico?

Se habilita el panel

de mando manual

[}

Si

¥

Se habilita el panel
de mando automatico

A A

de inicio del riego
es igual a la hora actual?,
¢la humedad es baja?,
¢cel nivel de agua del reservorio es el adeacuado?
¢cel tiempo de riego es mayor que cero
en al menos una parcela?

Si

¥

[ Encender bombas ]

1. Habilitar la electrovalvula con
tiempo de riego mayor que cero
obedeciendo el orden
2. Activar cuenta regresiva del
tiempo de riego de dicha parcela

¢Lacuenta
regresiva es igual a
cero?

si
J

[ Desactivar electrovalvula ]

regaron todas
las parcelas con tiempo
de riego mayor que
cero?

si
Y

Apagar las electrovalvulas
Apagar las bombas

¢ Pulsador
de cualesquiera
de las parcelas
presionado?

Si

¥

¢Pulsador de
marcha activado?

Si

¥

Encendido de
las bombas

Encendido de la
electrovalvula o las
electrovalvulas seleccionadas

¢ Pulsador
de cualesquiera
de las parcelas
presionado?

Si

Y

¢Pulsador de
paro activado?

Si

'

Apagado de las
bombas

Apagado de la electrovalvula
o las electrovalvulas
seleccionadas

l

Fuente. El Autor.
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Anexo 28. Hoja de célculo de pérdidas de carga en valvulas, accesorios, contracciones y ampliaciones.

Fuente. El Autor

Velocidad Viscosidad hL
Nro. Accesorios Cantidad | Caudal (m3/h) | Didmetro interno (m) | Le/D | Rugosidad € | Rugosidad relativa (D/¢) m/s cinematica a NRr f K (m)
15,6 °C
SUCCION

1 Valvula de pie 1 0,00338 0,0812 75 | 3,00E-07 2,71E+05 0,65 1,13E-06 46834 0,021 1,58 0,03
2 Codo estandar a 90 1 0,00338 0,0812 30 | 3,00E-07 2,71E+05 0,65 1,13E-06 46834 0,021 0,63 0,01
DESCARGA SUBTOTAL SUCCION 0,05

3 Valvula de alivio 1 0,00338 0,0676 45 | 3,00E-07 2,25E+05 0,94 1,13E-06 56256 0,020 0,91 0,04
4 Valvula de retencién 1 0,00338 0,0676 100 | 3,00E-07 2,25E+05 0,94 1,13E-06 56256 0,020 2,02 0,09
5 Valvula de estrangulamiento 1 0,00338 0,0676 340 | 3,00E-07 2,25E+05 0,94 1,13E-06 56256 0,020 6,38 0,31
6 Filtro de anillas 1 0,00338 0,0676 2200 | 3,00E-07 2,25E+05 0,94 1,13E-06 56256 0,020 44,53 2.0
7 Filtro de arena 1 0,00338 0,0676 3300 | 3,00E-07 2,25E+05 0,94 1,13E-06 56256 0,020 66,79 3,0
8 Te estandar con flujo por la 3 0,00338 0,0676 60 | 3,00E-07 2,25E+05 0,94 1,13E-06 56256 0,020 364 | 0,16

ramificacion

9 Codo estandar a 90° 2 0,00338 0,0676 30 | 3,00E-07 2,25E+05 0,94 1,13E-06 56256 0,020 1,21 0,05
10 Electrovélvula 1 0,00338 0,045 340 | 3,00E-07 1,50E+05 212 1,13E-06 84510 0,019 6,31 1,45
11 Codo estandar a 90° 0,00338 0,045 30 | 3,00E-07 1,50E+05 212 1,13E-06 84510 0,019 0,56 0,13
SUBTOTAL DESCARGA 7,30

CONTRACCIONES Y AMPLIACIONES D1 (m) D2 (m) D1/D2 D2/D1 Area (m2) | Velocidad (m/s) NR f K hL

1p | Contraccion ﬁr;d;’gl 7> mma 2> 1 0,00338 0,0676 0025 | 27 . 4,91E-04 6,9 411325 - 013 | 03

13 | Contraccion ir;d;’gl 25>mma 13 1 0,00338 0,025 0,019 1,3 ; 2,84E-04 11,9 263361 ; 0,06 0,4

14 | Contraccion gradual Venturi de 13 1 0,00338 0,019 0,008 2.4 ; 5,03E-05 67,1 1128995 ; 0,04 9,2

mm a 8 mm 15°-40
15 | Ampliacion gradual Venturi de 8 1 0,00338 0,008 0,019 - 2,4 5,03E-05 67,1 475366 - 0,04 9,2
mma 19 mm 2

16 |Ameliacion grad;glow mma 25 mm 1 0,00338 0,019 0,025 ; 1,3 2,84E-04 11,9 200154 ; 0,26 1,9

17 |Ameliacion grad;g[,zs mma 75 mm 1 0,00338 0,025 0,0676 ; 27 4,91E-04 6,9 152117 ; 0,48 1,2
1g | Contraccion ir;d;’g,! 75 mmas0 1 0,00338 0,075 0,045 1,7 ; 1,59E-03 21 140849 ; 0,05 0,01
SUBTOTAL CONTRAACIONES Y 5

AMPLIACIONES ’
Total de pérdida 44,92
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Tuberias Longitud (m) | Caudal m3/h | Didametro interno (m) | Radio hidraulico (m) | Area (m2) | Coeficiente de Hazen-Williams | hL (m)
SUCCION
Carga estédtica y carga
- 10,92
de elevacion
Tuberia de 8m 8 0,00337500 0,0812 0,0203 0,0052 130 0,056
DESCARGA
Tuberia principal de 68,8 m 68,8 0,0033750 0,0676 0,0169 0,0036 130 1,179
Tuberia secundaria 0,8 0,0033750 0,045 0,01125 0,0016 130 0,099
Tuberia terciaria 1 0,7 0,0033750 0,045 0,01125 0,0016 130 0,087
Tuberia terciaria 2 0,7 0,0033422 0,045 0,01125 0,0016 130 0,085
Tuberia terciaria 3 0,7 0,0033094 0,045 0,01125 0,0016 130 0,084
Tuberia terciaria 4 0,7 0,0032767 0,045 0,01125 0,0016 130 0,082
Tuberia terciaria 5 0,7 0,0032439 0,045 0,01125 0,0016 130 0,081
Tuberia terciaria 6 0,7 0,0032111 0,045 0,01125 0,0016 130 0,079
Tuberia terciaria 7 0,7 0,0031783 0,045 0,01125 0,0016 130 0,078
Tuberia terciaria 8 0,7 0,0031456 0,045 0,01125 0,0016 130 0,076
Tuberia terciaria 9 0,7 0,0031128 0,045 0,01125 0,0016 130 0,075
Tuberia terciaria 10 0,7 0,0030800 0,045 0,01125 0,0016 130 0,073
Tuberia terciaria 11 0,7 0,0030472 0,045 0,01125 0,0016 130 0,072
Tuberia terciaria 12 0,7 0,0030145 0,045 0,01125 0,0016 130 0,071
Tuberia terciaria 13 0,7 0,0029817 0,045 0,01125 0,0016 130 0,069
Tuberia terciaria 14 0,7 0,0029489 0,045 0,01125 0,0016 130 0,068
Tuberia terciaria 15 0,7 0,0029161 0,045 0,01125 0,0016 130 0,066
Tuberia terciaria 16 0,7 0,0028833 0,045 0,01125 0,0016 130 0,065
Tuberia terciaria 17 0,7 0,0028506 0,045 0,01125 0,0016 130 0,064
Tuberia terciaria 18 0,7 0,0028178 0,045 0,01125 0,0016 130 0,062
Tuberia terciaria 19 0,7 0,0027850 0,045 0,01125 0,0016 130 0,061
Tuberia terciaria 20 0,7 0,0027522 0,045 0,01125 0,0016 130 0,060
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Tuberias Longitud (m) | Caudal m3/h | Didmetro interno (m) | Radio hidraulico (m) | Area (m2) | Coeficiente de Hazen-Williams | hL (m)
Tuberia terciaria 21 0,7 0,0027195 0,045 0,01125 0,0016 130 0,058
Tuberia terciaria 22 0,7 0,0026867 0,045 0,01125 0,0016 130 0,057
Tuberia terciaria 23 0,7 0,0026539 0,045 0,01125 0,0016 130 0,056
Tuberia terciaria 24 0,7 0,0026211 0,045 0,01125 0,0016 130 0,055
Tuberia terciaria 25 0,7 0,0025884 0,045 0,01125 0,0016 130 0,053
Tuberia terciaria 26 0,7 0,0025556 0,045 0,01125 0,0016 130 0,052
Tuberia terciaria 27 0,7 0,0025228 0,045 0,01125 0,0016 130 0,051
Tuberia terciaria 28 0,7 0,0024900 0,045 0,01125 0,0016 130 0,050
Tuberia terciaria 29 0,7 0,0024572 0,045 0,01125 0,0016 130 0,048
Tuberia terciaria 30 0,7 0,0024245 0,045 0,01125 0,0016 130 0,047
Tuberia terciaria 31 0,7 0,0023917 0,045 0,01125 0,0016 130 0,046
Tuberia terciaria 32 0,7 0,0023589 0,045 0,01125 0,0016 130 0,045
Tuberia terciaria 33 0,7 0,0023261 0,045 0,01125 0,0016 130 0,044
Tuberia terciaria 34 0,7 0,0022934 0,045 0,01125 0,0016 130 0,043
Tuberia terciaria 35 0,7 0,0022606 0,045 0,01125 0,0016 130 0,041
Tuberia terciaria 36 0,7 0,0022278 0,045 0,01125 0,0016 130 0,040
Tuberia terciaria 37 0,7 0,0021950 0,045 0,01125 0,0016 130 0,039
Tuberia terciaria 38 0,7 0,0021623 0,045 0,01125 0,0016 130 0,038
Tuberia terciaria 39 0,7 0,0021295 0,045 0,01125 0,0016 130 0,037
Tuberia terciaria 40 0,7 0,0020967 0,045 0,01125 0,0016 130 0,036
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Tuberias Longitud (m) | Caudal m3/h | Didmetro interno (m) | Radio hidraulico (m) | Area (m2) | Coeficiente de Hazen-Williams | hL (m)
Tuberia terciaria 41 0,7 0,0020639 0,045 0,01125 0,0016 130 0,035
Tuberia terciaria 42 0,7 0,0020311 0,045 0,01125 0,0016 130 0,034
Tuberia terciaria 43 0,7 0,0019984 0,045 0,01125 0,0016 130 0,033
Tuberia terciaria 44 0,7 0,0019656 0,045 0,01125 0,0016 130 0,032
Tuberia terciaria 45 0,7 0,0019328 0,045 0,01125 0,0016 130 0,031
Tuberia terciaria 46 0,7 0,0019000 0,045 0,01125 0,0016 130 0,030
Tuberia terciaria 47 0,7 0,0018673 0,045 0,01125 0,0016 130 0,029
Tuberia terciaria 48 0,7 0,0018345 0,045 0,01125 0,0016 130 0,028
Tuberia terciaria 49 0,7 0,0018017 0,045 0,01125 0,0016 130 0,027
Tuberia terciaria 50 0,7 0,0017689 0,045 0,01125 0,0016 130 0,026
Tuberia terciaria 51 0,7 0,0017362 0,045 0,01125 0,0016 130 0,025
Tuberia terciaria 52 0,7 0,0017034 0,045 0,01125 0,0016 130 0,025
Tuberia terciaria 53 0,7 0,0016706 0,045 0,01125 0,0016 130 0,024
Tuberia terciaria 54 0,7 0,0016378 0,045 0,01125 0,0016 130 0,023
Tuberia terciaria 55 0,7 0,0016050 0,045 0,01125 0,0016 130 0,022
Tuberia terciaria 56 0,7 0,0015723 0,045 0,01125 0,0016 130 0,021
Tuberia terciaria 57 0,7 0,0015395 0,045 0,01125 0,0016 130 0,020
Tuberia terciaria 58 0,7 0,0015067 0,045 0,01125 0,0016 130 0,020
Tuberia terciaria 59 0,7 0,0014739 0,045 0,01125 0,0016 130 0,019
Tuberia terciaria 60 0,7 0,0014412 0,045 0,01125 0,0016 130 0,018
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Tuberias Longitud (m) | Caudal m3/h | Didmetro interno (m) | Radio hidraulico (m) | Area (m2) | Coeficiente de Hazen-Williams | hL (m)
Tuberia terciaria 61 0,7 0,0014084 0,045 0,01125 0,0016 130 0,017
Tuberia terciaria 62 0,7 0,0013756 0,045 0,01125 0,0016 130 0,017
Tuberia terciaria 63 0,7 0,0013428 0,045 0,01125 0,0016 130 0,016
Tuberia terciaria 64 0,7 0,0013100 0,045 0,01125 0,0016 130 0,015
Tuberia terciaria 65 0,7 0,0012773 0,045 0,01125 0,0016 130 0,014
Tuberia terciaria 66 0,7 0,0012445 0,045 0,01125 0,0016 130 0,014
Tuberia terciaria 67 0,7 0,0012117 0,045 0,01125 0,0016 130 0,013
Tuberia terciaria 68 0,7 0,0011789 0,045 0,01125 0,0016 130 0,012
Tuberia terciaria 69 0,7 0,0011462 0,045 0,01125 0,0016 130 0,012
Tuberia terciaria 70 0,7 0,0011134 0,045 0,01125 0,0016 130 0,011
Tuberia terciaria 71 0,7 0,0010806 0,045 0,01125 0,0016 130 0,011
Tuberia terciaria 72 0,7 0,0010478 0,045 0,01125 0,0016 130 0,010
Tuberia terciaria 73 0,7 0,0010151 0,045 0,01125 0,0016 130 0,009
Tuberia terciaria 74 0,7 0,0009823 0,045 0,01125 0,0016 130 0,009
Tuberia terciaria 75 0,7 0,0009495 0,045 0,01125 0,0016 130 0,008
Tuberia terciaria 76 0,7 0,0009167 0,045 0,01125 0,0016 130 0,008
Tuberia terciaria 77 0,7 0,0008839 0,045 0,01125 0,0016 130 0,007
Tuberia terciaria 78 0,7 0,0008512 0,045 0,01125 0,0016 130 0,007
Tuberia terciaria 79 0,7 0,0008184 0,045 0,01125 0,0016 130 0,006
Tuberia terciaria 80 0,7 0,0007856 0,045 0,01125 0,0016 130 0,006
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Tuberias Longitud (m) | Caudal m3/h | Didmetro interno (m) | Radio hidraulico (m) | Area (m2) | Coeficiente de Hazen-Williams | hL (m)
Tuberia terciaria 81 0,7 0,0007528 0,045 0,01125 0,0016 130 0,005
Tuberia terciaria 82 0,7 0,0007201 0,045 0,01125 0,0016 130 0,005
Tuberia terciaria 83 0,7 0,0006873 0,045 0,01125 0,0016 130 0,005
Tuberia terciaria 84 0,7 0,0006545 0,045 0,01125 0,0016 130 0,004
Tuberia terciaria 85 0,7 0,0006217 0,045 0,01125 0,0016 130 0,004
Tuberia terciaria 86 0,7 0,0005890 0,045 0,01125 0,0016 130 0,003
Tuberia terciaria 87 0,7 0,0005562 0,045 0,01125 0,0016 130 0,003
Tuberia terciaria 88 0,7 0,0005234 0,045 0,01125 0,0016 130 0,003
Tuberia terciaria 89 0,7 0,0004906 0,045 0,01125 0,0016 130 0,002
Tuberia terciaria 90 0,7 0,0004578 0,045 0,01125 0,0016 130 0,002
Tuberia terciaria 91 0,7 0,0004251 0,045 0,01125 0,0016 130 0,002
Tuberia terciaria 92 0,7 0,0003923 0,045 0,01125 0,0016 130 0,002
Tuberia terciaria 93 0,7 0,0003595 0,045 0,01125 0,0016 130 0,001
Tuberia terciaria 94 0,7 0,0003267 0,045 0,01125 0,0016 130 0,001
Tuberia terciaria 95 0,7 0,0002940 0,045 0,01125 0,0016 130 0,001
Tuberia terciaria 96 0,7 0,0002612 0,045 0,01125 0,0016 130 0,001
Tuberia terciaria 97 0,7 0,0002284 0,045 0,01125 0,0016 130 0,001
Tuberia terciaria 98 0,7 0,0001956 0,045 0,01125 0,0016 130 0,000
Tuberia terciaria 99 0,7 0,0001629 0,045 0,01125 0,0016 130 0,000
Tuberia terciaria 100 0,7 0,0001301 0,045 0,01125 0,0016 130 0,000
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Tuberias Longitud (m) | Caudal m3/h | Didmetro interno (m) | Radio hidraulico (m) | Area (m2) | Coeficiente de Hazen-Williams | hL (m)
Tuberia terciaria 101 0,7 0,0000973 0,045 0,01125 0,0016 130 0,000
Tuberia terciaria 102 0,7 0,0000645 0,045 0,01125 0,0016 130 0,000
Tuberia terciaria 103 0,7 0,0000317 0,045 0,01125 0,0016 130 0,000

TOTAL 15,4

Fuente. El Autor
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Anexo 29. Plano hidréaulico
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Anexo 30. Esquema del cabezal de riego
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Anexo 31. Esquema de conexiones del prototipo
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Anexo 32. Certificado de traduccién del resumen.

.'Etyé‘:ﬁ \S’/)eaé 7//) Center
Nosotros ‘Ery&‘:ﬁ Speak Up Center”

CERTIFICAMOS que

La traduccion del resumen de tesis titulada “DISENO DE UN
SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO PARA EL HUERTO
"SAN ANDRES" UBICADO EN EL SECTOR “EL TAMBO",
PERTENECIENTE AL CANTON CATAMAYO, PROVINCIA
DE LOJA." documento adjunto solicitado por el sefior Isaac
Andrés Gutiérrez Feijod con cédula de ciudadania nimero
1105732422 ha sido realizada por el Centro Particular de
Ensefianza de Idiomas “English Speak Ups Center’

Esta es una traduccion textual del documento adjunto. El
traductor es competente y autorizado para realizar
traducciones.

Loja, 25 de noviembre de 2022

Lerbietsh Soechoe it
Mg. Sc. Elizabeth Sanchez Burneo
DIRECTORA ACADEMICA

JIRECCION SUChRE 207
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